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RESUMO

O depdsito de ouro Bom Jesus localiza-se no Craton Amazoénico, no sudoeste do
Estado do Para, no dominio da Provincia Mineral do Tapajés. O ouro extraido do
garimpo homénimo estad disseminado nas zonas de alteracdo hidrotermal
encaixadas em rochas graniticas calcioalcalinas. Sao tonalitos a granodioritos néo
deformados associados a Suite Intrusiva Parauari, cortados por aplitos
monzograniticos e contendo enclaves dioriticos. Trés tipos principais de alteracao
hidrotermal foram reconhecidos, com a seguinte sucessao: alteracdo potéssica,
ferruginizacdo e alteracdo argilica. A alteracdo soédica e com carbonato-clorita se
restringem a uma das facies do protolito e antecederam a alteragdo argilica. A
alteracdo potassica € definida pela cristalizacdo de microclinio, biotita e raros
pegmatitos cortados por vénulas de quartzo contendo molibdenita, galena, esfalerita,
calcopirita e ouro livres. A ferruginizacdo € uma pigmentacdo decorrente da
adsorcdo de hematita na sericita de alteracdo do plagioclasio, conferindo cor
vermelha intensa a rocha adjacente as fraturas poOs-alteracdo potassica. Na
alteracado argilica, pervasiva, o plagioclasio foi substituido por ilita, 0 microclinio por
carbonato, o quartzo recristalizou preenchendo cavidades e houve disseminacéo de
pirita com inclusdes de esfalerita, galena, calcopirita e pirrotita, em halos restritos no
entorno de veios preenchidos por carbonato * clorita + pirita, posicionados no centro
das fraturas ferruginizadas. A sulfetacdo e a mineralizacdo aurifera sao
contemporaneas a esta alteracdo que se processa com perda de SiO,, Na;O, Ba e
Sr e ganhos de Al,O3, Fe;0O3, MgO, K0, S, perda ao fogo, Rb, Cu, Pb, Zn, As, Cd,
Bi, Ag e Au. A alteracdo soédica substitui completamente os minerais pretéritos por
albita, com ganho de Na,O e perda de K;O, Ba, Sr e Rb. A alteracdo carbonato-
clorita preserva apenas o plagioclasio ferruginizado em meio a uma matriz
hidrotermal com carbonato, clorita e quartzo. O carbonato localmente tem habito
lamelar (bladed), sugerindo ebulicdo do fluido, e parte do quartzo cristalizou
preenchendo cavidades. Esta alteracdo confere ganhos de Al,O3, Fe;O3, MgO, K0,
C, perda ao fogo, Ba, Rb e Zn e perdas de Na,O e Sr. As trés alteragdes principais
foram geradas em fases hidrotermais distintas. Ao fluido gerador da alteracéo
potassica atribui-se, com base na paragénese, uma origem magmatica e
temperaturas elevadas (>600°C). A invasdo do sistema hidrotermal por um fluido
oxidante de origem desconhecida e com temperatura maxima de 400°C,
considerando a estabilidade da clorita, instabilizou a magnetita e pigmentou a rocha.
A Ultima fase de alteracdo foi gerada por fluidos carbénicos, com alta atividade
hidrolitica e temperatura inferior a 300°C, considerando a estabilidade da ilita. A
sucessdo destas alteracOes, feicbes petrograficas, a relacdo temporal entre a
mineralizacdo e a alteracdo argilica tardia, a baixa quantidade de sulfetos
disseminados e o predominio de fluidos carbonicos sugerem um modelo filoniano
relacionados a intrusbes para a génese do deposito. Alteragbes semelhantes foram
descritas em outros depdésitos da provincia, aos quais se atribuem modelos
relacionados a intrusbes e porfiriticos, possivelmente relacionados a sistemas
epitermais.

PALAVRAS CHAVE: Provincia Mineral do Tapajos; depdsito de ouro; depdsito Bom
Jesus.



ABSTRACT

The Bom Jesus gold deposit is located in southwest of Par4 State, northern Brazil.
This deposit belongs to the Tapajos Gold Province (TGP) in the Amazonian Craton.
The extracted gold from the homonym open pit mine, which is active since the 90’s,
is disseminated in hydrothermal alteration. The alteration is hosted in calc-alkaline
granitic rocks. Undeformed tonalites to granodiorites are cut by monzogranitic aplites
and dioritic enclaves belonging to the Parauari Intrusive Suite. Three main
hydrothermal alteration types have been identified, which have the following
succession: potassic alteration, ferruginization, and argilic alteration. The sodic and
carbonate-chloritic alterations are restricted to one of the protolith facies, and
precede the argilic alteration. The potassic alteration is characterized by microcline,
biotite, and rare pegmatites cut by quartz veins with free molybdenite, galena,
sphalerite, chalcopyrite, and gold. The ferruginization is characterized by reddish
colors that stain the previously sericitized plagioclase with iron oxide. This
pigmentation occurs around fractures following the potassic alteration. In the
pervasive argilic alteration the plagioclase was replaced by illite, the microcline
replaced by carbonate, the quartz filled cavities, and pyrite with inclusions of
sphalerite, galena, chalcopyrite, and pyrrhotite was disseminated in halos around
carbonatezchloritetpyrite veins. The sulfide crystallization and gold mineralization
were coeval to this alteration which occurs with loss of SiO,, Na,O, Ba, and Sr, and
increase in Al,O3, Fe,03, MgO, K0, S, LOI, Rb, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Bi, Ag, and Au.
The sodic alteration replaced the pre-existing minerals by albite with Na,O increase,
and K;0, Ba, Sr, and Rb loss. The carbonate-chlorite alteration preserves only the
stained plagioclase and constitutes a hydrothermal matrix with carbonate, chlorite,
and quartz. Locally bladed carbonate occurs, and a fraction of quartz fills the cavities.
The three main alterations were generated in different hydrothermal phases. Based
on the paragenesis, a magmatic origin and high temperatures (>600°C) are assigned
to the fluid responsible for the potassic alteration. The hydrothermal system was
invaded by an oxidizing fluid of unknown origin with maximum temperature of 400°C,
based on chlorite stability, which destabilized the magnetite and stained the rocks.
The last phase was generated by carbonic fluids with high hydrolytic activities, and a
maximum temperature of 300°C is inferred by illite stability. The alteration
succession, petrographic aspects, temporal relation between late argilic alteration
and mineralization, low amount of sulfide, and the predominance of carbonic fluids
suggest the gold intrusion-related systems as the genetic model of Bom Jesus
deposit. Similar alterations have been described in other deposits belonging to the
TGP. The intrusion-related gold system and a porphyritic model have been proposed,
and the latter may be related to high sulfidation epithermal systems.

KEY-WORDS: Tapajos Gold Province, Bom Jesus deposit, hydrotermal alteration,



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Provincias tectdnicas do norte do Brasil. Fonte: Vasquez e Rosa-Costa (2008)................. 27

Figura 2 - Propostas de subdivisdo geotectbnica do Craton Amazodnico, segundo Tassinari et al.

(1999), a esquerda e segundo Santos et al. (2000) a direita. Fonte: Reis, 2006 ............ 28
Figura 3 - Limites geotectdnicos e subdivisbes da Provincia Tapajés-Parima. Fonte: Santos et. al.
(2004) ...ttt ettt ettt 30
Figura 4 - Mapa geoldgico do dominio Tapajés, com indicacdo da area de estudo em vermelho.
Fonte: modificado de Santos et al. (2004).........ooiiiiiiiiiiiie e 32

Figura 5 - Representagcdo esquematica do Megassistema de Falhas Transcorrentes do Tapajos (strike
slip fault system) segundo o modelo de zona de cisalhamento e fraturas extensionais de
Riedel. Ao lado a classificacdo dos garimpos estudados no PROMIN-TAPAJOS. Fonte:
modificado de Santos e Coutinho, (2008). .........uviiiiiiieiiiii e 36
Figura 6 - Esquema, em planta, do veio mineralizado do Garimpo Bom Jesus, mostrando sistema
conjugado de veios de quartzo, envolto por halo de alteracdo hidrotermal. No detalhe,
zonalidade da alteracdo hidrotermal. Fonte: Klein, 2000. ..........ccccoviiereeeiiiiiiiieeeee s 45
Figura 7 - Localizag&do do Garimpo Bom Jesus. Fonte: imagem obtida do Google Earth.................... 46
Figura 8 - Mapa geoldgico da area Bom Jesus. Os pontos em preto correspondem aos furos de
sondagem realizados durante a pesquisa MINEral. ..............cevvviiiiiiiiiiieieiiieieiiieeererererenn. 47
Figura 9 - Diagrama QAP (Le Maitre, 2002) com a distribuicdo modal das rochas graniticas da area do
BOIM JEBSUS. ..ttt e et e e e e et e e et e e e e e e na s 49
Figura 10 - Aspecto geral da facies ISG. Notar a variacdo na granulometria do plagioclasio e textura
CUMUIALICA (FBJL2_06). ...cueeeiieiiiiiee ittt ettt sttt et sttt e e et e e e e 50
Figura 11 - Aspecto mesoscopico da facies ISM. Notar a presenca de plagioclasio com dimensdes
variadas e a quantidade consideravel de MafiCoS...........cccvvvviiiiiiii i, 52
Figura 12 — Aspecto mesoscoépico da facies inequigranular macica média. .........ccoccvveeeviieeeeiiiieeeennns 53
Figura 13 — Rochas apl[iticas. Monzogranitos com tracos de minerais maficos (FBJ15_02) e injecdo
de microgranito rosa na facies inequigranular seriada grossa (FBJ 12_05). ................... 55
Figura 14 - Fotomicrografia mostrando prehnita formada pela substituicdo de biotita (Pl - plagioclasio;
Bt — biotita; Prh - prehnita; a esquerda nicois paralelos e a direita nicois cruzados)....... 56
Figura 15 - Fotomicrografias da alteracdo com microclinio + albita e quartzo em intercrescimento
mirmequitico. (A) Plagioclasio envolto por megacristal de microclinio. Notar as bordas
difusas do plagioclasio com intercrescimento. (B) Megacristal de microclinio, com
plagioclasios inclusos. (C) Intercrescimento mirmequitico na borda de um plagioclasio. A
cor amarela do microclinio na fotomicrografia é devido ao tingimento. (D) idem C, nicois
cruzados. (E) Microfratura preenchida por microclinio. (F) Microvénulas preenchida por
microclinio. As setas vermelhas indicam a presenca de mirmequita. (Pl - plagioclasio; Mc
- microclinio; Bt - biotita; Ep - epidoto; A, B, D, E e F - nicois cruzados, C - nicois

=T ir= 1] 01 I 57



Figura 16 - (A) Aspecto mesoscopico da rocha com alteracdo definida pela paragénese biotita +
titanita + titanomagnetita + apatita * clorita £ epidoto. Notar ferruginizacdo incipiente do
plagioclasio. (B) Fotomicrografia do detalhe, mostrando o arranjo caracteristico dos
minerais desta paragénese. (Bt - biotita; Qtz - quartzo; Op - opaco; Ttn - titanita; Ap -
apatita; NICOIS PAralElOS) .....eeieiie it s e e e e e s e arra e e e e e e e s annnes 58

Figura 17 - Fotomicrografia com cristais de biotita verde + titanita + titanomagnetita nos intersticios de
cristais de plagioclasio igneo, mostrando que sua cristalizagdo foi posterior ao

plagioclasio. (Ttn - titanita; Op - opaco; PI - plagioclasio; Qtz - quartzo, nicois paralelos)

Figura 18 - Fotomicrografia com aspecto da biotita na zona de alteracdo potassica. Notar a
acumulacdo de rutilo e leucoxénio nos minerais. (Chl- clorita; Qtz - quartzo; nicois
PArAIEIOS) ... 59
Figura 19 - Imagem MEV mostrando cristais de titanomagnetita envoltos por titanita e ambos por
biotita. Os pontos enumerados foram analisados por EDS e a composicdo obtida
encontra-se no quadro acima (Bt - biotita; tthmgt - titanomagnetita; Ttn - titanita). ......... 60
Figura 20 - Aspecto mesoscépico da facies pegmatitica em contato com biotita granodiorito
levemente ferruginizado da facies inequigranular maciga média. (FBJ04_11)................ 61
Figura 21 - Fotomicrografias de secédo polida mostrando sulfetos diversos em veio de quartzo. (A)
Cristais de esfalerita e galena, com calcopirita entre os dois e inclusa na galena. (B)
Ouro livre e incluso em pirita. (C) Cristal de molibdenita. (Sph - esfalerita; Gal - galena;
Ccpy - calcopirita; Au - ouro; nicois paralelos) ... 61
Figura 22 - (A) Imagem MEV mostrando cristal de molibdenita. (B) Imagem MEV com indicacdo do
ponto analisado por EDS, os dados obtidos encontram-se abaixo da imagem............... 61
Figura 23 - Variagcdo na intensidade da ferruginizacdo. Notar na amostra 13 02 a ferruginizagcdo nas
fraturas do plagioclasio e a cor homogénea do feldspato nos termos extremos. ............ 62
Figura 24 - Fotomicrografia mostrando a pigmentacédo da sericita de alteracdo do plagioclasio. (B)
Detalhe da fotomicrografia A, notar que geminacgdo ignea ainda pode ser identificada
(Chl - clorita; PI - plagioclasio; Qtz - quartzo; a esquerda nicois paralelos e a direita nicois
(o3 (U2 To [0 ) R PP OTPRRP 63
Figura 25 - Fotomicrografia em secao polida mostrando (A) cristais de magnetita com as bordas
oxidadas a hematita e (B) hematita muito fina disseminada nos cristais de plagioclasio
mais intensamente pigmentados. (Mgt - magnetita; Hem - hematita; nicois paralelos)... 63
Figura 26 - (A) Passagem transicional entre a zona ferruginizada (a direita) e a alteragcéo argilica (a
esquerda), descrita nas facies ISG e IM. Notar a granulagdo e aspecto homogéneo da
alteragdo. (B) Argilizacéo restrita a adjacéncia de vénulas e com passagem brusca entre
a zona ferruginizada e argilizada, observada na facies ISM. ...........ccccccveevicieeiiiiee e, 64
Figura 27 - Fotomicrografias mostrando o comportamento dos feldspatos na zona argilizada. (A)
Padrdes distintos de alteracdo de plagioclasios e microclinio. (B) Placa de carbonato
com restos de microclinio. (C) Carbonato em processo inicial de substituicdo do

microclinio, aproveitando os planos de clivagem mineral e mica branca preenchendo



vénulas e fraturas pré-existentes. (D) Detalhe da fotomicrografia C. (E) Nucleos de
quartzo e carbonato em meio a alteragdo com argilominerais. (F) Pseudomorfos de
plagioclasios, argilizados. (Qtz - quartzo, Pl - plagioclasio; Cb - carbonato, Mc -
microclinio, Op - opaco, Wmca - mica branca, Arg - argilomineral; Ser - sericita; todas as
IMagens COM NICOIS CrUZAUOS). ...uuuiireeeiiiiiiieieeeeeeiisiitreeeeaeessastnteeeeeeesssaneeraeeeaeessesnrenneees 66
Figura 28 - Fotomicrografias de rochas com esfalerita, junto a alteragdo argilica. (A) esfalerita
castanha com habito controlado pelo quartzo hexagonal. (B) Esfalerita dourada
poiquilitica. (C) Esfalerita castanha com inclusbes de pirita. (D) Esfalerita inclusa em
pirita. (Qtz - quartzo; Cb - carbonato; Arg - argilomineral; Ser - sericita; Wmca - mica
branca; Chl - clorita; Sph - esfalerita; Op - opacos, nicois paralelos) .............................. 67
Figura 29 - (A) Fotomicrografia de secédo polida mostrando inclusdo de dolomita em cristal de
esfalerita, ambos inclusos em pirita euédrica. Além da esfalerita ha inclusGes de galena.
(B) Imagem MEV do detalhe grifado em A. Os pontos marcados em amarelo foram
analisados qualitativamente por EDS e os dados obtidos encontram-se na tabela junto a
figura. (Sph - esfalerita; Gal - galena; Py - pirita; A- nicois paralelos)............cccocveeennnnen. 68
Figura 30 - Aspecto mesoscépico da alteragdo sddica. (A e B) Cavidades de dissolugcéo preenchidas
por quartzo prismético. (A) Detalhe do campo identificado em vermelho. ....................... 69
Figura 31 - Fotomicrografias das rochas com alteragcdo sddica. (A) Plagioclasio com “manchas” de
carbonatos. (B) Idem a A, com nicois cruzados. (C) Clorita e quartzo em paragénese,
envolvendo cristais de albita hidrotermal. (D) Idem a C, com nicois cruzados. (E) Titanita
com habito prismatico quadrado. (F) Idem a E, com nicois cruzados (Ab - albita ; Qtz -
guartzo; Chl - clorita; Cb - carbonato; Ttn - titanita; em A, C e E nicois paralelos).......... 70
Figura 32 - Aspecto mesoscoépico da altera¢@o com carbonato e clorita ..........cceeeiiiiieiiiiiiee e 71
Figura 33 - Fotomicrografias com aspectos distintos da paragénese carbonato + clorita * titanita +
esfalerita. (A) Relagdo de engolfamento muatuo entre carbonato fino e clorita fibrosa,
caracterizando a paragénese. (B) Idem a A, com nicois cruzados. (C) Paragénese
carbonato + clorita + titanita. (D) Detalhe de C (area destacada), nicois cruzados. (E)
Cristal de esfalerita junto a esta paragénese, notar a borda opaca do mineral. (F)
Nucleos com cristais de quartzo piramidados, carbonato de aspecto turvo e clorita. (Mc -
microclinio; Chl - clorita; Cb - carbonato; Pl - plagioclasio; Ttn - titanita; Qtz - quartzo; Bt -
biotita; A, C, E e F nicois paralelos e B, D nicois cruzados)..........cccceeeiiuieeeininenenniineenn 72
Figura 34 - Plano de fratura preenchido por quartzo priSMAatiCO. ..........eeeeiiiuieeriiieee e 73
Figura 35 - Cristais hexagonais de quartzo com zoneamento composicional marcado por inclusées
fluidas (seta vermelha) (Qtz - quartzo; Cb - carbonato; a esquerda nicois paralelos e a
direita NICOIS CrUZATOS). .. .veeiieieii ittt ie ettt e e e ettt e e e e e e e bt e e e e e e e e s bbbeeeeaaeeeaaannnes 73
Figura 36 - Aspecto mesoscopico da rocha com carbonato lamelar. As setas vermelhas indicam as
lamelas de carbonato observadas em testemunho de sondagem. A direita o detalhe do
campo grifado em VErMEINO. .........oiiiiii e 74
Figura 37 - Fotomicrografia da alteracdo com carbonato lamelar. (A) Quartzo poligonizado, clorita

vermiforme e lamelas de carbonato, (B) Idem A, com nicois cruzados. A seta indica o



local de reagédo entre carbonato e quartzo. (C) Alteragdo argilica avangando sobre feicéo
acima descrita. (D) Idem C, com nicois cruzados. (Cb - carbonato; Chl - clorita; Qtz -
quartzo; Arg - argilomineral; Ser - sericita; em A e C nicois paralelos, em B e D nicois
Lo 0= o [0 1= PSSR 74
Figura 38 - Aspecto mesoscOpico da alteracao sobre brechas tectbnicas. ........ccccceecvvvvvereeeiecccivnnenn, 75
Figura 39 - Fotomicrografia mostrando as microbrechas tectonicas. (A) Pérfiroclastos de feldspato e
guartzo arredondados em meio a matriz cloritica. (B,C e D) Plagioclasio fraturado e
escalonado. Notar que a clorita substitui a matriz desta brecha. (E e F) Notar epidoto e
titanita na zona cisalhada. (PI - plagioclasio; Qtz - quartzo; Chl - clorita; Op - opaco; Ep -
epidoto; Ttn - titanita; apenas F cOmM NICOIS CrUZad0sS). ........ccvvvvervieeereieieeeeeeesiieeerererenennnns 76
Figura 40 - Fotomicrografia mostrando a mica branca associada a alteracao argilica. (A) Secao basal
de uma mica contendo aciculas de rutilo. (B) Idem A, com nicois cruzados. (C) Mica
branca com rutilo ao longo dos planos de clivagem. (D) idem C, com nicois cruzados.
(Wmca - mica branca; Qtz - quartzo; Arg - argilominerais; Ser - sericita; em A e C nicois
PATAIEIOS) ...t anree s 78
Figura 41 - Diferentes tipos e preenchimentos dos veios observados no depdésito Bom Jesus (Cb -
carbonato; Chl - clorita; Py - pirita; Qtz - quartzo; Gal - galena; Ccpy - calcopirita)......... 79
Figura 42 - Diagrama quartzo-feldspato K-plagioclasio. (A) Individualizacdo das diferentes alterages,
com excecéo das amostras da alteragdo Cb-Chl-Qtz. As amostras ndo agrupadas estédo
identificadas. (B) Distribuicdo de todas as amostras. (Qtz - quartzo; PI - plagioclasio)... 80
Figura 43 - Diagramas quartzo-sericita-plagioclasio. (A) Tendéncia a sericitizagao das rochas desde
as RMA até a alteracdo argilica. A alteracdo sddica se sobrepde a aresta quartzo-
plagioclasio, ressaltando a auséncia da alteragcdo do plagioclasio nessas rochas. As
amostras ndo agrupadas estdo identificadas. (B) Distribuicdo de todas as amostras. (Qtz
- quartzo; Pl - plagioclasio; Ser - SEriCItA). ......uuvviiieeeiiiiiiiieee e e 81
Figura 44 - Diagrama clorita-plagioclasio-carbonato. (A) Individualizagdo sem disperséo significativa
das alteragBes onde ha predominancia de minerais hidrotermais. As amostras nao
agrupadas estao identificadas. (B) Distribuicdo de todas as amostras. (Pl - plagioclasio;
Ser - sericita; Chl - clorita QZ - QUAIZO) .....ccoiiuuiiieiiiiiie et 82
Figura 45 - Diagrama titanita+rutilo+leucoxénio-opaco-quartzo/10. (A) Notar que a moda de opacos
na alteracdo argilica € maior que nas RMA e que a alteracdo Cb-Chl-Qtz ndo apresenta
minerais opacos, apenas titanita. As amostras ndo agrupadas estdo identificadas. (B)
Distribuicdo de todas as amostras. (Qtz - quartzo; Op - opaco; Ttn - titanita; Rt - rutilo;
(TN [ (TN [of0 )C] o1 o) R TP UR PP 83
Figura 46 - Diagramas de Harker com a variacdo dos elementos maiores, menores e tracos das RMA
O AEPOSItO BOM JESUS....cuveiiieiiiiiieiitiet e sttt e sttt e s ettt e e e st e e e st e e s s nbee e e snteeeeesteeaeenneees 86
Figura 47 - Padrdo de distribuicdo dos elementos terras raras para as diferentes facies de RMA.
Normalizados com base em condrito (SUN e MCDONOUGH, 1989).......c.ccccveveiiieennnns 87



Figura 48 - Valores de alumina-saturacdo calculados para as RMA e plotados no Diagrama de Shand
(MANIAR e PICCOLI, 1989). IAS; e IAS, — indice de alumina-saturacéo total e parcial,
LTS 01T o 1)Y= 10 0= ] (- SR 88
Figura 49 - Classificacdo modal, no diagrama QAP de Le Maitre (2002), das RMA. No mesmo
diagrama observam-se os trends principais das rochas calcioalcalinas definidos por
Lameyre e Bowden (1982): (A) série calcioalcalina trondhjemitica (baixo K); (B) série
célcioalcalina granodioritica (médio K); (C) série célcioalcalina monzonitica (alto K). .... 89
Figura 50 - Diagramas discriminantes de ambiente Rb versus (Y + Nb) e Nb versus Y (Pearce et al.,
S G PSP SOPPRR 89
Figura 51 — Diagramas de variacdo usando o Zr como elemento discriminante. Os valores exibidos
sé@o os coeficientes de correlagdo. As linhas de regressdo somente foram desenhadas
para o TiO, e para o Fe,O; na facies ISG. Para o Al,O3, SiO,, MgO, Nb, Fe,O; e Y os
dados somente indicam os trends de alteragdo. Os simbolos cheios representam a
composicao dos protolitos de cada fACIES. .......ocuviii i 91
Figura 52 - Diagramas de variagdo usando o titnio como discriminante, mostrando as substéncias
com elevada mobilidade. Notar a verticalidade dos trends de alteracdo, ressaltando a
imobilidade do TiO, em relag&o a alterac@o hidrotermal............ccccoviiiiiiiiienii e, 93
Figura 53 - Diagramas de variagdo usando o TiO, como discriminante. Os elementos mostram uma
correlacao positiva COM 0 TIO . ....uuuiiiiiiieeii ittt e e e e e e e e e e e e e e aenes 94
Figura 54 - Variacdo dos valores de [v para elementos maiores, menores e tracos, nas diferentes
facies, aplicando a condi¢éo de que as perdas e ganhos paras estas substancias foram
nulas. As duas linhas delimitam um aumento e uma reducdo de 50% no volume da
rocha. A direita detalhe da distribuicdo de [v entre 0,5 e 1,5. A — varia¢do nos valores de
Jv para a facies IM; B — mesmo grafico mostrando apenas as substancias que tiveram
variagdo de = 50% no volume; C - variagdo nos valores de [v para a facies ISG; D —
mesmo grafico mostrando apenas as substancias que tiveram variagdo de + 50% no
volume; E - variagdo nos valores de |v para a facies ISM; F — mesmo grafico mostrando
apenas as substancias que tiveram variacdo de + 50% Nno volume............cccccceeeeeinininns 98
Figura 55 - Variagdo no comportamento de [v para elementos maiores, menores e para o zircénio,
considerando os principais tipos de alteracdo hidrotermal e aplicando a condicdo de que
as perdas e ganhos paras estas substancias foram nulas. A — alteracdo argilica, notar os
valores extremos de [v obtidos para o sodio (40-90); B- mesmo gréafico com reducao da
faixa de variacéo dos valores de [v de forma a permitir a visualizacdo do comportamento
deste fator para as demais substancias; C- ferruginizagdo; D- Alteracdo Cb-Chl-Qtz.
Notar a distribuicdo semelhante dos valores de [v para zirconio, titanio, ferro e fosforo
e R I 1 =] = (o 01 PP PPPRPPTN 100
Figura 56 - Curvas de perdas e ganhos de elementos maiores, menores, perda ao fogo (LOI), enxofre
(TOTIS) e carbono (TOT/C) totais na alteragdo pegmatitica. .......cccceveeevvecvrieiieeeeniinnnns 101

Figura 57 - Curvas de perdas e ganhos de elementos traco na alteracdo pegmatitica. .................... 101



Figura 58 - Curvas de perdas e ganhos de elementos calcdéfilos para as rochas com alteracdo
[0 L=T 0 [ g = L] o> PR 101
Figura 59 - Ganhos e perdas de elementos maiores e menores, perda ao fogo, enxofre (TOT/S) e

carbono (TOT/C) totais nas rochas ferruginizadas. Valores de [v usados: facies IM -

Vsioz) = 1,06; ISM - [V(ai203) = 0,98; ISG - [V(sioz) = 1,01 .eeiiiiiiiiiiiiiicce 102
Figura 60 - Ganhos e perdas de elementos traco nas rochas ferruginizadas. Valores de [v usados:
facies IM - [Vsioz) = 1,06; ISM - [V(az03) = 0,98; I1SG - [V(sioz) = 1,01 .o 102
Figura 61 - Ganhos e perdas de elementos calcdfilos das rochas ferruginizadas. Valores de [v usados:
facies IM - [Vsioz) = 1,06; ISM - [V(az03) = 0,98; ISG - [V(sioz) = 1,01 cooiiiiiiiiiiii 103

Figura 62 - Ganhos e perdas de elementos maiores e menores, perda ao fogo e enxofre (TOT/S) e
carbono (TOT/C) totais das rochas com alteracéo argilica, para as trés facies. Valores de
Jv usados: facies IM - [V(sioz) = 1,10; ISM - [V(caoy = 0,95; ISG - V(o3 = 1,00. ... 104
Figura 63 - Ganhos e perdas de elementos trago das rochas com alteracdo argilica, para as trés

facies. Valores de Jv usados: facies IM - [v(sioz) = 1,10; ISM - [V(cao) = 0,95; ISG - [V(aiz03) =

00O USRI 104
Figura 64 - Ganho de elementos calcéfilos associado a alteracdo argilica na facies ISM. ................ 104
Figura 65 - Ganho de elementos calcéfilos associado a alteracdo argilica, na facies ISG. ............... 105

Figura 66 - (A) Ganho de elementos calcéfilos associado a alteracdo argilica, na facies IM. (B) idem,
porém sem os valores de zinco, para que se possa visualizar melhor os ganhos de
cobre, chumbo, arSEnio € CAAMIO. ........eiiiiiiiie et 105

Figura 67 - Ganhos e perdas de elementos maiores e menores, perda ao fogo e enxofre (TOT/S) e

carbono (TOT/C) totais das rochas com alterac@o Cb-Chl-Qtz. ..........ccoeecciiivereeniinnns 106
Figura 68 - Ganhos e perdas de elementos trago na altera¢c@o Cb-Chl-Qtz. .........ccoccvvviviiiiiiiinnnn, 107
Figura 69 - Ganhos e perdas de elementos calcéfilos na alteragdo Cb-Chl-Qtz...........cccovvveeennineeen. 107

Figura 70 - Ganhos e perdas de elementos maiores e menores, perda ao fogo e enxofre (TOT/S) e

carbono (TOT/C) totais das rochas com alteracao SOICa. ........ccceevvvvreeeiiiieeeeiiieee e 108
Figura 71 - Perdas de elementos trago das rochas com alteracdo Cb-Chl-Qtz. ............ccccccceeiiiinns 108
Figura 72 - Ganhos e perdas de elementos calcéfilos na alteragdo Cb-Chl-Qtz.........cccceovvvvveiiinenn. 108

Figura 73 - Padrao de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas com alteracéo
pegmatitica. Normalizados com base em condrito. (SUN e MCDONOUGH, 1989). ..... 109
Figura 74 - Padr&o de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas ferruginizadas. A direita,
sobreposicdo da distribuicdo dos padrdes das RMA e ferruginizadas. Normalizados com
base em condrito (SUN @ MCDONOUGH, 1989).........uuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 110
Figura 75 - Padréo de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas com alteracéo argilica.
A direita, sobreposicdo da distribuicio dos padrdes das RMA, ferruginizadas e
argilizadas. Normalizados com base em condrito (SUN e MCDONOUGH, 1989). ....... 111
Figura 76 - Padréo de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas com alteracdo Cb-Chl-
Qtz e sddica. A direita, sobreposicéo da distribuicdo dos padrdes da alteracdo argilica,
Cb-Chl-Qtz e sbédica. Normalizados com base em condrito (SUN e MCDONOUGH,
S ST ) T PP PRI 111



Figura 77 - Distribuigdo dos valores de isotopos de carbono e oxigénio obtidos a partir de dolomita de
veios e em diferentes tipos de alteracdo hidrotermal. ..........cccccoevviiiiiiinee e, 113
Figura 78 - Distribuicdo das rochas do depdsito Bom Jesus comparadas com os granitoides
célcioalcalinos trondhjemiticos (baixo K) do SW da Finlandia e com os granitoides
calcioalcalinos “normais” (médio K) e rochas relacionadas de Sierra Nevada. Fonte:
modificado de Lameyre e Bowden, (1982). .........cooiiiiiiiiiiiiie e 116
Figura 79 - Diagrama atividade-atividade mostrando a estabilidade da albita, sericita e ortoclasio a
varias temperaturas e 200MPa. (b) Efeitos da presséo nas reacfes de substituicdo da
sericita por ortoclasio onde a constante de equilibrio k da reacdo gradualmente aumenta
com a diminuicéo da pressédo dentro de um intervalo no qual a pressao cai de litostatica
a hidrostatica. Fonte: Plimper e Putnis (2009). ........cccoiiiiieeee e cirree e 123
Figura 80 - Valores médios das modificacdes dos elementos maiores, menores, perda ao fogo,

enxofre (TOT/S) e carbono (TOT/C) totais, das rochas com alterac¢éo argilica (Facies IM,

ISM  ISG). .ottt en e ettt nen sttt aenanans 134
Figura 81 - Valores médios das modificacdes dos elementos traco das rochas com alteracdo argilica
(FACIES IM, ISM € ISG). . ueeiiieiiieie ettt ettt e s 134
Figura 82 - Valores médios das modificacBes dos elementos calcéfilos das rochas com alteracédo
argilica (FACIES IM, ISM, ISG)......cuuiiiiiie e e e e e s e e srraee e e e e e e e aanes 135

Figura 83 - Valores médios das modificacdes dos elementos maiores, menores, perda ao fogo,

enxofre (TOT/S) e carbono (TOT/C) totais das rochas com alteracdo sddica (facies IM).

........................................................................................................................................ 136
Figura 84 - Valores médios das modificacdes dos elementos traco das rochas com alteragdo sédica
(FACIES IIM). ettt et e et e s ettt e e e e e e e nb b e e e e b 137

Figura 85 - Valores médios das modificagBes das concentracdes dos elementos maiores, menores,
perda ao fogo, enxofre (TOT/S) e carbono (TOT/C) totais, das rochas com alteragédo Cb-
(O3] EL @ ) 2 PRSP 138
Figura 86 - Sobreposicao das curvas de perdas e ganhos da alteragdo argilica e Cb-Chl-Qtz......... 139
Figura 87 - Dados isotépicos obtidos para tipos distintos de depdsitos de ouro com alteracdes
carbonaticas: Val-D’Or (BEAUDOIN e PITRE, 2005) e Jinshan (LI et al., 2010) — ambos
os depdésitos orogénicos de ouro. Um Eleiga (ZOHEIR, 2012), relacionado a intrusées, e
Cobre-Babilénia (CAMPRUBI et al., 2006) e depoésitos diversos do Nedgeno do Japéo
(SHIKAZONO, 2003) com ouro em veio polimetalicos epitermal (dados ndo agrupados),

em comparagdo com 0S do depoSito BOM JESUS. ........ceevviiieeiiiiieee i 141



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de densidade calculados para as rochas do depdsito Bom Jesus.............ccuvveee. 23
Tabela 2 - Maior e menor teores analisados no depésito Bom Jesus e teor médio, com base em

aaTCTo Eo W o o] g o =T r=To I- VAN PP OUPROURRRURI 48
Tabela 3 - Porcentagens modais obtidas a partir de amostras da facies ISG, com a classificacéo da

rocha segundo Le Maitre (2002).........cuieiuriiieiiieeeeiiieie ettt e e nnnreee s 51
Tabela 4- Composi¢céo modal das rochas da facies ISM e classificagdo segundo Le Maitre (2002)... 52
Tabela 5 - Composi¢cdo modal das rochas da facies IM e classificagdo segundo Le Maitre (2002). ... 54
Tabela 6 - Composi¢édo modal dos aplitos e classificagdo segundo Le Maitre (2002). .........coovvuvreneen. 55
Tabela 7 - Composi¢éo quimica das RMA do depdsito BOm JESUS. .......cceeevviieeeiiiiie e 84
Tabela 8 - Coeficientes de correlagdo obtidos para os pares de elementos quimicos calculados com

base nas retas da FIgUra BL. .......ooo it 90
Tabela 9 - Valores médio, minimo, méximo e de desvio padrdo calculados para as razdes entre as

principais substancias envolvidas na alterag&o hidrotermal.............cccccoiiiiiiiieinineen, 96
Tabela 10 - Valores obtidos para os isétopos de carbono e oxigénio em dolomita analisada em veio

estéril, sulfetado e compondo a paragénese de diferentes alteracdes. ............ccceeeeneee. 113



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Principais caracteristicas dos depdsitos epitermais de alta e baixa sulfetacdo. Fonte: White
€ Hendequist, 1990. ........uuiiiiiei i ir e e e e e e s e s e e e e s e e et e e e s e aaeeeaaanne 42
Quadro 2 - Cronologia das fases hidrotermais identificadas no depésito Bom Jesus e as paragéneses
que as caracterizam. (Ser- sericita; Chl - clorita; Rt - rutilo; Lcx - leucoxénio; Mc -
microclinio; Ab - albita; Qtz - quartzo; Bt - biotita; Ttn - titanita; Mgt - magnetita; Apa -
apatita; Epi - epidoto; Hem - hematita; Cb - carbonato; Sph - esfalerita; Ili - ilita; Py -
pirita; Wmca - mica branca). ..o 117
Quadro 3 - Sucessao paragenética observada na facies IM. (Bt - biotita; Mc - microclinio; Ttn - titanita;
Ser - sericita; Chl - clorita; Ab - albita; Rt - rutilo; Lcx - leucoxénio; Cb - carbonato; Au -
ouro; Py - pirita; Sph - esfalerita; Gal - galena; Ccpy - calcopirita; Mo - molibdenita; Hem -
hematita; PO — PIrTOILA). .......coiiiiiiie i 118
Quadro 4 - Sucessao paragenética observada nas facies ISM e ISG. (Bt - biotita; Mc - microclinio; Ttn
- titanita; Ser - sericita; Chl - clorita; Rt - rutilo; Lcx -leucoxénio; Cb - carbonato; Au - ouro;

Py - pirita; Sph - esfalerita; Gal - galena; Ccpy -calcopirita; Hem - hematita; Po — pirrotita).



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt 17
L1 JUSTIFICATIVA. . ettt eetee ettt e et tee e ettt e ettt e e e et e e e st e e e et e e atan e aaann e sannsasssnnasssnnaessnnseessnnesssnnnsessnnsesssnneessnneeesnes 18
T1.2  OBIETIVO GERAL.uuuuiiieierttuieeeeeseeetutteeeeesessssstetesessssssnneseesssssssnenesessssssssssesessssssssnnmeeessssssssnseseessssssnneeeessssses 18

002 RN 0 o) =1 1|V o Ll XY o Y=Tel | ole TS 19

2 MATERIAIS E METODOS ..ottt 20
2.1 SELECAO E IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS .evvvvrurererererasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssene 20
2.2 ANALISE PETROGRAFICA ....iiieeittiie e et et eeteie e e e et ettt eee e e e e e e aabaeaeeeeeeeaaba e seassessbaaesesesssssanneeessessstanseeessessnnans 21
2.3 COLORIMETRIA DOS FELDSPATOS ALCALINOS. ...vuvvvurererarsrssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssnne 21
2.4 DETERMINAGAO DO PESO ESPECIFICO vvuvuvuvuvererereresssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns
2.5 CONTAGEM MODAL ....cvvvvvvvererererererenenens
2.6 ANALISE POR ESPECTROMETRIA DE PLASMA
2.7 ANALISE POR DIFRAGAQD DE RAIOS-X....uuuuuuururesssesssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnnnsssnsnne
2.8  ANALISE POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA — EDS...uuvvvvuverererererererererererererssssersssssrersressssssrassssssnsressnee. 24
2.9  ANALISE DA RAZAO ISOTOPICA DE CARBONO E OXIGENIO ..uuviiiieiriiieeeeeieriiiiieeeeeeressrsieeeeessresssieeesessessssnneeessssessnnnns 25

3  REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cooiieieeee ettt 26

3.1 GEOLOGIA REGIONAL
3.1.1 Crdaton Amazébnico ....

3.11.1 Provincia Tapajés-Parima........ccceceevvverveeenieeneennnenns
3.1.2  Provincia Mineral do Tapajos .........ccccceecvvvveeecvveenn.
3.1.21 Unidades litoestratigraficas
3.1.2.2 [CT=To] o) =4 =TS (U (U | SRS
3.1.23 Estilos de mineralizag@o @UIIfera .......ocueoeerieiiiieeeee et s 36
3.2 IVIODELOS DE DEPOSITOS. 1uvuvvvururerurssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnsnsssnnnne 38
3.2.1  Depdsitos filonianos relacionados G INErUSOES...........cccuueeeeecueeeeeiieeeesiieeeciieeesieeeesiireeeearaeesseeeas 38

3.2.2  Sistemas epitermais
3.2.3  Sistemas orogénicos

3.3  TRABALHOS ANTERIORES SOBRE O DEPOSITO BOM JESUS ..uuuvurururererererererererersrsrsrsrsrsssssssssrsssssssrssssssssssssssssssssssssens 43

3.4  PESQUISA MINERAL NO DEPOSITO BOM JESUS ..vvvuvvrururerererererersrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 45
PETROGRAFF A . ..o e e e et e e e e et e e eneenas 49

3.5 ROCHAS GRANITICAS ..vvuvvverurererereresesssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesene

3.5.1  Fdcies inequigranular seriada grossa (I1SG)
3.5.2  Fdcies inequigranular seriada média (ISM)

3.5.3  Fdcies inequigranular maci¢a MEdiQ (IM)...............oueeeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeee et eteeeeeeaeeeeeiaraaesaenaan
RN B 1o Yol To K Y ) [ ol X3S
3.6 ROCHAS HIDROTERMALIZADAS ....vvuuueseeeeereunneaseeesssssnnnnaseeesessssnnasesersssssnnsasesersnsssnnsesesessssssnseseseesssnnnseesessensnnnnn
3.6.1  AlteragGo tardimagIMGTICO ..........cccueeeeeeiiieeeeee e e e e e ee e e tee e e se e e sttt e e st aessseaasstasassanseaessnneees
3.6.2  AIErACAO POLASSICA ...veeeeeeeeeeee e eeeeeettee e ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e ets e s eetsaaeeaasssaeatseseeasssaseasssnaan
3.6.2.1 Alteragdo com microclinio + albita e quartzo em intercrescimento mirmequitico ........eccveveevrrvernnnne 56
3.6.2.2 Alteragdo com biotita + titanita + magnetita + apatita % clorita £ epidoto ......ccccevvvvvreercvenerceeee 58
3.6.2.3 Alteragdo da biotita IBNE@ ....ciicuiiiiiiii et e e et e e b e e s bteeeaaree s
3.6.2.4 J N L e=T g Lo To B oT=T={ s o =Y 4 or- USRI
N R =T o ¢V o 101 7.de ol o RO USSP
3.6.4  AIIrACAO QIGIlICQ.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt e ettt e e et e e et a e e et aeetaaaeesasssaeetsaseeeassaaesasenaan
A NIV (=T o Tol To Ik Yo o ol U RO USSP
3.6.6  Alteragdo com carbonato, clorita e quartzo
3.6.6.1 Alteragdo com carbonato lamelar + clorita vermiforme + quartzo = titanita.......cccceevveevveeneenieennenne 73

AR, [T6] 0] Y=ol g o N (=dot 1e] ] [ole R3NP UST 75



3.6.8  AIEraGAO A0 DIOLIEA .......eeeeeeeieeeee ettt ettt et 77

3.7 TIPOLOGIA DOS VEIOS ...uvveevereruresssesesuuesssesesssesssesesssesssesssssesssesssssssnsesssssessesssssesssessnseesssesssseesssessnseesssessnseesns 78

3.8  DIAGRAMAS TRIANGULARES COM BASE NA IMIODA. ....ceuvteeteterresreeesseessseessssessseessssesnsesssseesasssssssesnssessssesssesenseesnns 80

4 LITOGEOQUIMICA ......ceiieeeee ettt ettt et ae e 84

4.1  GEOQUIMICA DAS ROCHAS MENOS ALTERADAS ...veeuveeeuveesureessessssessssesssessssessssessssessssessssessssessssesssessssesssessssess 84

4.2 GEOQUIMICA DAS ROCHAS HIDROTERMALIZADAS ...uuvverernerreeesureeessssreeessseeesssseessssseessnsssessssssesessssseessssseesssseeenns 90

4.3 RAZOES ENTRE ELEMENTOS c..uteeeuteesureesuueesureesseesuseesseesssessusessusesssseesssessseessessseesssessseesssessnseessseesssessssessnsees 95

4.4  GANHOS E PERDAS QUIMICOS - EQUAGAOD DE GRESEN ....veeuveerureerureesreesireesseesseessseessseessseesssessssessssessssessssesssseess 97
4.4.1  Determinagdo do Fator volume (fv)

4.4.2  Ganhos e perdas associadas a alteragGo PegmatitiCa ..............ccoueeeeecveeeeecvreesiieeeeesieeeeseieeeenes 100

4.4.3  Ganhos e perdas associados a ferruginizagao .............coccueeveeeneeeniienieesiiesieeseeese et 101

4.4.4  Ganhos e perdas associados @ alteragc@o argilica ..............occeeveeeviveneeesiienieesiieseeseeeeen 103

4.4.5  Ganhos e perdas associados a alteragdio com carbonato + clorita + quartzo ............................. 106

4.4.6  Ganhos e perdas associadas a QlteragGo SOUICA. ............uweeevveeeeieeeeesiieeeecieeeecieeeesreeeeseaee e e 107

4.5 ELEMENTOS TERRAS RARAS ...teerureerureesuueesureessseesssesssssesssesssssesssesssssesssesssssesssessssssssssessessssseessseesssesssseesssesssees 109

4.6 ISOTOPOS ESTAVEIS ...eeeueeteeeurteeeatteeesiutteeeaubteesaautteesausaeessabaeesaasbeeesaasteeesanseeeesbaeesansbaeesasseaesanbeeesanssaeesnneeas 112

B DISCUSSOES.......coiiiotieetieeteeeeete ettt 114

5.1 ROCHAS MENOS ALTERADAS ...ce.utteeuteesuteeaseessseeasseesssesassessssessssessnsesassessnssssnsessnsssesssssssesessssssssessssessssesssesssees 114

5.2 PETROGRAFIA, PARAGENESE E SUCESSAO MINERAL DEVIDO AO HIDROTERMALISMO ..c.uvvieuvrerieeeninesnneeenireesseneseesnnens 116

5.3 GEOQUIMICA DAS ROCHAS E SUAS ALTERAGOES .. eeeuveerureeeueesreeenseestesesseesssessnseesssesssssesssesssssesnsesesssesssesenseesnsens 130

5.3.1  Mobilidade das substancias durante @ QIteraCAO............eeeccvveeeeiveeeecrieeeeieeeecieeeesveeeeseea e e 130

5.3.2 Elementos Maiores, MENOIES € tIAGO. ........ccc.ueeeecueeeeeiieeeeeiieeeesieeeeesseeeesseasesisssaassssesessssssessseas 133

5.3.3 EI@MENTOS LOITAS FOIUS. ... eeeeerieeeeieeeetiee e ettt e e etee e e etteeeeatte e s st eessssteassastaassasseaassassasssansnessanseneas 139

5.4  RAZAO ISOTOPICA DE CE O eiiieiiiiiitieeeee ettt e e e e ettt et e e e s ettt e e e e s e s b ateeeeesesaassbaaaeeeesessnbbeaeaeesessnssraaaeens 140

5.5 MODELO DO DEPOSITO BOM JESUS ...ccuutiiiuiieiiieeitesitteeite sttt et e st e e site sttt et e st e e bt e sbeeesatesnbeeesseesnnteesaneennees 141

6 CONSIDERAQ@ES FINALS e 150

REFERENCIAS ... oottt ettt ettt 154

APENDICES. ... ..ottt ettt ettt ettt se sttt n et sa s 159



Introducéo

1 INTRODUCAO

O Craton Amazonico é formado por rochas arqueanas, paleproterozoicas e
mesoproterozoicas cuja evolucao geotectbnica € bastante favoravel a formacgéo de
depoésitos de minerais metalicos, sobretudo depoésitos associados a complexos
igneos ou ao retrabalhamento dos mesmos. No Craton existem duas provincias
minerais importantes: a de Carajas, rica em minérios de ferro, cobre, ouro,

manganés e niquel, e a do Tapajés, com mineralizacdo em ouro.

Os primeiros registros da atividade garimpeira na Provincia Mineral do
Tapajos (PMT) datam do final da década de 50, tendo se desenvolvido nos aluviées
e em coluvios nas proximidades dos rios, até 1985. Segundo Coutinho (2008a), de
1985 a 1995, os terracos (coluvios) e o0s niveis saproliticos concentraram as
atividades dos garimpeiros. Posteriormente, o ouro passou também a ser extraido
da rocha, o chamado “ouro primario ou de fildo”. Oficialmente, entre 1958 e 1996,
um total de 158 toneladas de ouro foi produzido na PMT (Klein et al., 2000), porém
dados nao oficiais sugerem que mais de 600 toneladas foram extraidas dos

garimpos.

Apesar do potencial aurifero elevado, o conhecimento que se tem acerca da
geologia da PMT, de forma geral, ou ainda sobre a génese das mineralizagdes e 0s
fatores que controlam a distribuicdo do minério, merece avancos dada a sua

importancia econdmica e sua extensao.

O depdsito Bom Jesus, objeto deste estudo, estad localizado a sul da
Provincia Mineral do Tapajés. As atividades de garimpo, ainda ativas, foram
iniciadas nos anos 90 e somente ouro livre foi extraido dos aluvides e coltvios. Em
2007, a area do Bom Jesus foi requerida para pesquisa pela Dourave Mineracéo e
Exploragcdo Mineral, cujos trabalhos inicialmente renderam resultados promissores,
no que diz respeito aos teores de ouro e, motivaram novos investimentos. Em 2010,
a pesquisa mineral foi suspensa por ndo confirmar teores econdémicos, porém a
guantidade de informacgOes disponibilizadas, sobretudo de amostras obtidas em
testemunhos de sondagem foi suficiente para permitir a realizagdo desta pesquisa,
com o intuito de compreender 0s processos mineralizadores e a génese do deposito.
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Introducéo

Nesta pesquisa foram definidos os diferentes tipos de alteracao hidrotermal,
suas respectivas paragéneses e a sucessao das mesmas durante a formacao do
depdsito Bom Jesus. Foram feitos estudos geoquimicos das rochas encaixantes da
alteracdo e também das zonas hidrotermalizadas, incluindo calculos de perdas e
ganhos associados ao hidrotermalismo. Os dados obtidos foram comparados com a
bibliografia pertinente com o intuito de sugerir um modelo genético para o depdsito.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o potencial aurifero da PMT e o que se conhece acerca da
sua geologia e dos seus depdésitos minerais, a oportunidade de estudar em detalhe
um dos tantos depodsitos existentes pode contribuir para avancar em direcdo a
melhor compreensdo da génese dos depdositos minerais na provincia. Mais do que
oportunidade de estudar o deposito, deve-se considerar a disponibilidade de parte
do material produzido durante a pesquisa mineral da area em questéo. Isso permite
reduzir consideravelmente o tempo e 0s custos do estudo e da mesma forma

permite avancos significativos em relacdo a compreenséao geoldgica.

Considerando os trabalhos de pesquisa ja executados no depdsito Bom Jesus,
do ponto de vista econémico, ha motivos para acreditar que o local tenha potencial
para tornar-se um depdsito de ouro primario economicamente explotavel. Do ponto
de vista cientifico ha alteracdes hidrotermais pouco conhecidas, como a
ferruginizagdo e também algumas associacfes de sulfetos incomuns na regido da
PMT. Isto justifica um estudo detalhado para entender o0s processos
mineralizadores, os controles geologicos e as caracteristicas do minério e das zonas

de alteracao.

1.2 OBJETIVO GERAL
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Introducéo

Esta dissertacdo tem como objetivo principal definir as altera¢des hidrotermais
e 0s processos mineralizadores do depdsito de ouro Bom Jesus — PA. Para tanto
sera necessario caracterizar e entender as relacdes entre a rocha encaixante e as

mineralizacdes, as alteracdes hidrotermais e 0os processos mineralizadores.

1.2.1 Objetivos Especificos

(a) Caracterizar e separar as zonas de alteracdo hidrotermal e entender a sua

relagdo com a mineralizacéo aurifera, visando:

o definir as paragéneses das rochas encaixantes e das alteracdes hidrotermais;

e identificar as diferentes fases minerais portadoras de ouro;

e estabelecer a cronologia dos processos hidrotermais e as suas associacdes
com a mineralizagao;

e determinar os fatores que controlaram a distribuicdo da mineralizacao.
(b) Os resultados deste projeto serdo comparados com informacdes disponiveis na
bibliografia, com o intuito de determinar:

e a profundidade em que o depdsito foi formado;
e aorigem e as caracteristicas dos fluidos que contribuiram com sua formacéo;

e relacdo entre o depdsito mineral e a intrusao;

(c) Definir os processos mineralizadores atuantes na formacgéo do depdsito de ouro

Bom Jesus.

Dissertacéo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Revis&o Bibliogréfica | 20

2 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa esta sendo desenvolvida com base em informacdes e amostras
de testemunhos de sondagem cedidas pela Dourave Mineracdo e Exploracao
Mineral. Quanto a este fato cabem algumas consideragdes: (i) a descricao integral
dos furos de sondagem foi responsabilidade da referida empresa; (ii) a selecdo das
amostras para este estudo foi feita pelo Prof. Dr. Jodo Carlos Biondi, orientador
desta dissertacao; (iii) ndo foi realizada nenhuma etapa de campo, pois as amostras
estavam disponiveis desde o inicio da pesquisa, em volume e representatividade

suficientes.

2.1 SELECAO E IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

As 160 amostras cedidas pela Dourave Mineracdo e Exploragdo Mineral,
foram descritas novamente a fim de validar a descricdo dos testemunhos de
sondagem. Posteriormente, foi feita a selecdo das amostras para as analises
petrogréficas, para a confec¢cdo das secdes polidas e para preparacdo e analise
quimica. O critério de selecdo para a petrografia e para as secdes polidas foi
descritivo mesoscopico, buscando abranger as diferentes alteracdes hidrotermais do
depdsito. Apenas amostras previamente descritas na petrografia foram selecionadas
para as analises quimicas. Procurou-se selecionar amostras menos alteradas de
diferentes facies e amostras de diferentes tipos e intensidades de alteracéo

hidrotermal.

Quando for necessario mencionar alguma amostra no texto ou em figuras,

esta serda identificada da seguinte maneira:

FBJ04_14

Furo Bom Jesus Numero da amostra
Identificacao da
sondagem
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2.2  ANALISE PETROGRAFICA

Foram confeccionadas 82 laminas delgadas e 10 secfes polidas no
Laboratorio de Laminacdo (LAMIN) do Departamento de Geologia (DEGEOL) da
UFPR. A caracterizagdo mineral, textural e das paragéneses das rochas e zonas de
alteracdo hidrotermal foi realizada no Laboratério de Minerais e Rochas (LAMIR), do
Departamento de Geologia da UFPR, com microscopio petrografico binocular de luz
transmitida. As fotomicrografias foram obtidas com auxilio do programa Dino Capture

e camera de captura de imagem Dinolite, acoplada ao microscopio.

A andlise petrogréfica foi feita em duas etapas. Na primeira foram descritas
18 laminas delgadas dos protélitos e a segunda envolveu a descricao de 64 laminas

delgadas de rochas hidrotermalizadas, além de 10 secdes polidas.

Todas as imagens capturadas durante a descricdo petrogréfica e utilizadas
neste trabalho foram tratadas no software Corel Draw 11®. A identificacdo dos
minerais nas imagens seguiu o padréo de abreviagao proposto pela IUGS (SIIVOLA
e SCHIMD, 2007) para rochas metamorficas.

2.3 COLORIMETRIA DOS FELDSPATOS ALCALINOS

Para auxiliar a descricdo e a contagem modal das laminas delgadas foi
utilizada a técnica colorimétrica desenvolvida por Gabriel e Cox (1929%, citado por
REID, 1969) e posteriormente modificada (KEITH, 1939% CHAYES, 1952° e
ROSEMBLUM, 1956*, citados por REID, 1969), denominada: coloracdo de feldspato

potassico em lamina delgada pelo método Cobaltinitrito.

' GABRIEL, A., COX, E.P. A staining method for quantitative determination of certain rock minerals.
Am. Mineralogist, v. 14. 1929, p. 290-292.

2 KEITH, M.L. Selective staining to facilitate rosiwal analysis. Am. Mineralogist, v. 24. 1939, p. 561-
565.

® CHAYES, F. Notes on the staining of potash feldspar with sodium cobaltinitrite in thin sections. Am.
Mineralogist, v.37. 1952, p. 337-340.

* ROSEMBLUM, S. Improved techniques for staining potash feldspar. Am. Mineralogist, v. 41, 1956,
p. 662-664
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7

Para aplicagdo desta técnica € necessario que as laminas delgadas néo
estejam cobertas por laminula ou verniz. Os reagentes utilizados séo: solucao de
cobaltinitrito de sodio (dissolver 60 gr de cobaltinitrito em 100 mL de agua

deionizada) e acido fluoridrico (52%).

Procedimento: Expor a lamina ao vapor de acido fluoridrico, por 1 minuto e

secar em corrente de ar. Em seguida imergir a lamina na solucdo de cobaltinitrito,

por 2 minutos. Enxaguar com agua e secar.

Com este tratamento os feldspatos potassicos tingem-se de amarelo-gema,
cor perceptivel sob polarizadores cruzados. Apés o tingimento as laminas foram

cobertas por uma camada de esmalte incolor.

2.4 DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO

Para a determinacdo do peso especifico das amostras aplicou-se o Principio
de Arquimedes, o qual afirma que: “todo corpo submerso em um fluido experimenta
um empuxo vertical e para cima igual ao peso do fluido deslocado.” Para tanto,
determinou-se inicialmente o peso seco de cada amostra e em seguida as mesmas
foram imersas em um copo de Becker, com capacidade de 1000 mL, com o auxilio
de um arame muito fino. Tomando o cuidado de n&o deixar a amostra encostar no
fundo ou nas paredes do Becker, obteve-se o peso do fluido deslocado. Dividindo o
peso seco pelo volume, obteve-se diretamente o peso especifico da amostra. Os
valores de peso especifico calculados para aplicacdo nos calculos de balanco de
massa encontram-se na Tabela 1 e a planilha com os parametros medidos

encontram-se no Apéndice A.

2.5 CONTAGEM MODAL

A moda das amostras foi determinada com um contador de pontos
automético, modelo F 415C da marca Swift, acoplado ao microscépio petrogréfico.
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Em todas as amostras padronizou-se a contagem de 2000 pontos, com
espacamento de 1 mm entre linhas e com 1/6 mm entre saltos, dentro de cada linha.

Tabela 1 - Valores de densidade calculados para as rochas do depésito Bom Jesus.

Amostra Peso especifico Amostra Peso especifico

(g/cm®) (glcm?®)
FBJO4 04 2,660 FBJ12 03 2,638
FBJO4 11 2,616 FBJ12 05 2,622
FBJO4 14a 2,690 FBJ12 06 2,709
FBJ04_ 14b 2,661 FBJ13 02 2,673
FBJO4 15 2,627 FBJ13 03 2,615
FBJ04_25 2,833 FBJ13 04 2,680
FBJ04 31 2,849 FBJ13_06 2,947
FBJO5 02 2,731 FBJ15 02 2,605
FBJO5 04 2,765 FBJ15 03 2,529
FBJO7_01 2,624 FBJ15 05 2,762
FBJO7_10 2,510 FBJ16 03 2,720
FBJO8 07 2,596 FBJ16 04 2,874
FBJO8_10 2,726 FBJ16_07 2,735
FBJO8 12 2,722 FBJ16_08 2,742
FBJ09 05 2,631 FBJ16_09 2,653
FBJ09 06 2,682 FBJ16 16 2,768
FBJ11 01 2,626 FBJ13 01 2,674

2.6 ANALISE POR ESPECTROMETRIA DE PLASMA

As analises para a determinacdo de 10 6xidos (SiO,, Al,O3, Fe,0O3, MgO,
CaO, Nay0, K0, TiO,, P,0s, MnO), além de Cr e Ba por ICP e para a determinacao
de 18 elementos-traco (Ni, Sc, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V,
W, e Zr), dos elementos terras raras (ETR) e de 14 metais (Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As,
Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl e Se) por ICP-MS, foram feitas em 34 amostras pelo

laboratorio Acme Analytical Laboratories Ltd.

Dentre as 34 amostras, 10 foram selecionadas para caracterizacdo quimica
dos protolitos e as demais para o estudo das alteragbes hidrotermais. As amostras
enviadas para analise foram previamente britadas, quarteadas e pulverizadas em
panela de carbeto de tungsténio, no LAMIR. Todas as amostras foram preparadas
em duplicata, mantendo-se uma aliquota para eventual necessidade. Nao foram

enviadas amostras para testes de reprodutibilidade.

Os dados referentes as analises quimicas encontram-se no Anexo A.
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2.7 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS-X

Para caracterizacdo dos argilominerais da alteracdo que hospeda a
mineralizacdo foram selecionadas trés amostras que foram analisadas por difracao
de raios X (DRX), no LAMIR.

As amostras previamente britadas, quarteadas e pulverizadas em panela de
carbeto de tungsténio foram misturadas com agua deionizada, na propor¢céo de 10g
para 100 mL, agitadas e o sobrenadante foi pipetado apds 1 hora de decantacéo.
Para a analise foi preparada uma amostra de po prensado e trés laminas de cada

amostra submetidas aos seguintes tratamentos:

e Tratamento normal, apenas com secagem ao ar;
e Tratamento térmico em mufla a 550°C por 2 horas;

e Solvatacdo com etilenoglicol.

A leitura das amostras foi feita em um difratbmetro Panalytical, modelo
Empyrian, operando 40KV/40mA (tensado/corrente). As condi¢cBes de leitura foram de

2,5a30°20 paraaslaminas ede 3,0a70°20 para o po prensado.

2.8 ANALISE POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA — EDS

Para auxiliar na caracterizagcdo de minerais nao identificados com a petrografia
e mineragrafia fez-se uso do microscépio eletrénico de varredura (MEV) disponivel
no LAMIR. As amostras foram analisadas a partir de sec¢des polidas e néao foi
necessario metalizar as mesmas para realizacao da analise. O MEV utilizado é da
marca JEOL modelo JSM6010LA e o EDS também JEOL, é do modelo EX —
94410D1L11.
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2.9 ANALISE DA RAZAO ISOTOPICA DE CARBONO E OXIGENIO

A analise da razao isotopica de carbono e oxigénio, realizada no LAMIR, foi
feita em 18 amostras selecionadas apds a concluséo da petrografia. As amostras de
carbonato foram extraidas dos testemunhos de sondagem com auxilio de um
microamostrador automatizado, com broca de 1mm. Tendo em vista a quantidade
restrita de amostras disponiveis e a dificuldade de amostragem, a determinacédo do
tipo de carbonato foi feita em lamina delgada pelo teste colorimétrico com solugéo
de alizarina com ferrocianeto de potassio em HCI diluido (0,15%) (EVAMY, 1963).
Nos pontos de interesse das laminas delgadas pingou-se a solucéo de alizarina que
permaneceu reagindo durante 1 minuto e em seguida a lamina foi lavada em agua
corrente e seca ao ar. As amostras testadas permaneceram incolores, resposta

tipica da dolomita.

A determinacdo das assinaturas isotopicas foi feita em um espectrébmetro de
fonte gasosa (IRMS) da marca Thermo Delta V Advantage, acoplado a um Gas
Bench Il em relacdo ao padrao CO:2 calibrado internacionalmente. Os resultados sé&o
emitidos em relacdo ao padréo internacional PDB da Universidade de Chicago. O

valores de 60O obtidos em %.VPDB foram convertidos a %.SMOW para utilizagdo

dos dados, usando a seguinte férmula:

SO pps = 0,97002 5O smow -29,98
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A éarea de estudo esta inserida no contexto da Plataforma Sul Americana,
mais especificamente na por¢cao centro-sul do Craton Amazonico. Considerando a
divisdo geotectbnica do craton, a area estad no Dominio Tapajés, da Provincia
Tapajés-Parima (SANTOS et al., 2000) e considerando a divisdo em provincias
minerais, a area se insere na Provincia Mineral do Tapajos (PMT). Logo, serdo
abordados, de forma breve, aspectos geoldgicos e geotectbnicos do Craton
Amazobnico e da Provincia Tapajés-Parima. Serdo apresentados aspectos
litoestratigraficos, estruturais e metalogenéticos da PMT.

3.1.1 Craton Amazonico

O Craton Amazénico tem uma composicao litolégica e estrutural variada e
conhecida de modo heterogéneo, que retrata uma historia evolutiva desde o
Argueano, mas, ao contrario do que se acreditava, apenas uma porcao restrita da
area (<12%) é formada por rochas arqueanas.

Unidade integrante da Plataforma Sul Americana (ALMEIDA e HASUI, 1984), o Craton
Amazébnico é formado pelo escudo das Guianas ao norte e 0 escudo Brasil Central ao sul,
separados pela Bacia do Amazonas e cobertos parcialmente pelas bacias sedimentares do

Marajo (NE), do Xingu-Alto Tapajos (S) e do Solimdes (W). Os limites cratdnicos séo o cinturdo
orogénico Andino (W) e a Faixa de dobramentos Araguaia (SE), conforme ilustrado na

Figura 1.

A excecdo de algumas areas economicamente relevantes, como a Provincia
Mineral de Carajas e a PMT, a geologia e a evolu¢do do craton Amazénico mostram
graus heterogéneos de conhecimento. Segundo Vasquez e Rosa-Costa (2008) o
grau de conhecimento geologico na regido, sobretudo no Estado do Para, é
“satisfatorio” apenas na regido de Carajas, considerado “razoavel” nas Provincias

Tapajés-Parima e Transamazbnica, nas bacias do Amazonas e Marajo,
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permanecendo o restante das provincias e bacias sedimentares “pouco conhecidas”.

Extensivos trabalhos de cartografia geoldgica desenvolvidos na regido desde a

década de 70, somados a contribuicdo académica, permitiram a confeccdo de

mapas e folhas geoldgicas em diversas escalas, desde 1:1.000.000 até 1:50.000.

5°N—

5°6

10°S —

15°8.—

Provincias Tect6nicas

Tocantins
- Parnalba

Crdton Amazénico
Sunsas (1450 - 1000 Ma)

Rio Negro (1820 - 1520 Ma)
Rondbdnia- Juruena (1850 -1540 Ma)

Amazénia Central (1900-1860 Ma)
Tapajés-Parima (2030 - 1860 Ma)

Transamazonas (2260 - 1990 Ma)

CHInnnn

Carajas (3000 - 2500 Ma)

950 1900Km

Racias e Coberturas Fanerozadicas

1-Acre 5 - Foz do Amazonas 9 - Parecis
2 - Solimdes 6 - Marajo 10 - Bananal
3 - Amazonas 7 - Braganca-Viseu / Sao Luis 11 - Pantanal
4 - Allo Tapajos 8 - Parnaiba / Alpercatas / Grajau

Arcos

A - Iquitos E - Ferrer-Urbano Santos
B - Purus F - Gurupi

C - Gurupa

D - Capim (Tocantins)

Dominios Pré-Cambrianos

12 - Rio Maria 22 - Alta Floresta

13 - Carajas 23 - Iriri-Xingu

14 - Bloco Amapa 24 - Erepecuru-Trombetas

15 - Carecuru 25 - Juruena

16 - Paru 26 - Roosevelt-Aricuana

17 - Bacaja 27 - Cinturao Paraguai

18 - Santana do Araguaia 28 - Cinturao Araguaia

19 - Tapajos 29 - Cinturao Gurupi

20 - Uaimiri 30 - Fragmento Cratdnico Séo Luis
21 - Parima

Figura 1 - Provincias tecténicas do norte do Brasil. Fonte: Vasquez e Rosa-Costa (2008).

Uma das primeiras divisdes do Craton Amazonico foi proposta por Almeida et

al. (1977) e desde entdo diversas propostas de compartimentacdo foram feitas e
modificadas (CORDANI et al., 1979; TEIXEIRA et al., 1989; TASSINARI, 1996;
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TASSINARI e MACAMBIRA, 1999; SANTOS et al., 2000; TASSINARI e
MACAMBIRA, 2004). Todas aplicam direta ou indiretamente o conceito de provincia
geocronologica, no qual os limites se baseiam na idade das rochas do

embasamento, nos trends estruturais e nas evidéncias geofisicas.

Atualmente duas propostas sao aceitas e discutidas (Figura 2): Santos et al.
(2000) e Tassinari e Macambira (2004), sendo esta Ultima uma evolucao da proposta
feita por Cordani et al. (1979), que foi modificada por Teixeira et al. (1989) e
posteriormente por Tassinari (1996) e Tassinari e Macambira (1999, 2004). A
principal diferenca entre ambas estd no volume de dados geocronoldgicos e nos
meétodos de datacdo aplicados, que resultaram em diferentes limites das provincias

dentro do craton.
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[ ]Rondoniana-San Ignacio (1,55- M Granitoides Amazonia Central

|:] Rondénia-Juruena (1.82-1.54 Ga)
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[l Cinturdes Méveis Neoproterozéicos as reaides de Bakhuis (B) e Imataca (1) /] 9

Alto Estrutural do Embasamento

Figura 2 - Propostas de subdivisdo geotectonica do Craton Amazdnico, segundo Tassinari et
al. (1999), a esquerda e segundo Santos et al. (2000) a direita. Fonte: Reis, 2006

Santos et al. (2004) argumentam que parte dos dados obtidos por Tassinari
(1996) e Tassinari e Macambira (1999), sobretudo a partir de datacdes Rb-Sr, sdo

imprecisos, tendo em vista que a composicdo isotopica Rb-Sr, em rocha total, é
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afetada pela perda parcial de ®'Sr radiogénico, o que resulta na subestimacéo das
idades. Santos et al. (2004) usando métodos mais confiaveis, como Pb-Pb e U-Pb
(convencional e SHRIMP) observam que as idades resultantes das datacdes eram
entre 50 e 350 Ma mais antigas do que as obtidas por Rb-Sr e, com base nesta
constatacdo questionam os limites das provincias daqueles autores e a inclusédo de

alguns terrenos nas mesmas.

Tendo em vista o fato de a proposta de Santos et al. (2000, 2004) estar
embasada em um maior volume de dados geocronoldgicos e que estes apresentam
maior robustez que os da proposta de Tassinari e Macambira (1999, 2004), nesta
dissertacdo serd adotado o modelo de Provincias Geocronolégicas de Santos et.al.
(2000).

3.1.1.1 Provincia Tapajés-Parima

A porcdao cratbnica, na qual esta inserido o objeto deste estudo, localiza-se na
regido central do Craton Amazonico (Figura 3) e tem como limites geotectbnicos as
Provincias Amazénia Central (E), Rondbnia-Juruena (SW) e Rio Negro (NW).
Inicialmente individualizada por Tassinari (1996), foi denominada de Provincia
Ventuari-Tapajés. Na ocasido o autor separou este dominio da Provincia Maroni-
Itacailinas, devido ao fato de apresentar rochas com idades algo mais jovens e
litologicamente distintas: com os granitoides calcioalcalinos contrastando com o0s

granulitos e rochas metavulcanossedimentares da Provincia Maroni-ltacaitnas.

Na concepcao de Santos et al. (2000) a Provincia Tapajos-Parima exclui o
dominio Ventuari, localizado a norte, por conter rochas mais jovens e distintas do
ponto de vista da geologia e do estilo da mineralizagdo aurifera. Este mesmo autor
propbs a subdivisdo em quatro dominios: Parima, Uaimiri, Tapajés e Peixoto
Azevedo (Figura 3), sendo que com excecdo do dominio Uaimiri, 0os outros trés

constituem provincias auriferas homoénimas.

Apés a compilagcdo de dados de diversos autores e a obtencdo de novos
dados geocronolégicos, Santos et al. (2004) interpretam e ordenam 0s eventos
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magmaticos ocorridos durante a evolugdo do Orégeno Tapajos-Parima (2.05 - 1.88

Ga) composto predominantemente por arcos magmaticos.
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Figura 3 - Limites geotectbnicos e subdivisdes da Provincia Tapajos-Parima. Fonte: Santos et.
al. (2004)
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No Complexo Cuil-Cuit sdo encontradas as rochas mais primitivas do
orégeno Tapajos-Parima, com associacdo de tonalitos e basaltos, dobrados e
metamorfizados, caracterizando um ambiente de arco de ilha. Somente neste
complexo foram encontradas associacdes tipicas deste ambiente geotectdnico
(SANTOS et al., 2004).

As suites intrusivas calcioalcalinas Creporizao e Parauari sao interpretadas
como produto de ambiente colisional com génese associada a diminuicao
progressiva da contribuicdo de crosta oceénica, maior na suite Creporizdo e
praticamente ausente na suite Parauari (SANTOS et al., 2004).

Segundo Santos et al. (2000), durante a evolucdo do ordogeno Tapajos-

Parima, teriam sido gerados quatro arcos magmaticos distintos e relacionados a
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processos de subduccao: Cuiu-Cuia, Creporizao, Parauari | e Parauari Il. Todos os

quatro apresentam granitos tipo I, relacionados a crosta juvenil.

Este or6geno nédo registra evidéncias de uma colisdo do tipo continente -
continente dada a auséncia de granitos tipo S, rochas deformadas, granulitos e
gnaisses. As rochas mais evoluidas e diferenciadas estdo na suite Maloquinha,
classificada como um magmatismo intraplaca pds-orogénico a anorogénico e de

composicao alcalina.

3.1.2 Provincia Mineral do Tapajés

A Provincia Mineral do Tapajés, localizada no Estado do Para e em parte do
Estado do Amazonas, possui mais de 80.000 km? e é limitada a leste e a oeste pelos
rios Iriri e Abacaxis, respectivamente, ao norte pela borda da Bacia do Amazonas e
ao sul pela Serra do Cachimbo (COUTINHO, 2008a). Apesar da sua extensao, a
variedade de bens minerais restringe-se ao ouro e, em muito menor proporcao,
estanho e volframio. A producédo de ouro sempre foi expressiva, e rendeu a PMT o

titulo de maior produtora deste bem entre as décadas de 70 e 90.

3.1.2.1 Unidades litoestratigréaficas

A PMT esta inserida na Provincia Tapajés-Parima, dividida por Santos et al.
(2004) em quatro dominios distintos, conforme ja mencionado e ilustrado (Figura 3).
Tendo em vista o fato de o dominio Tapajoés ser o mais conhecido dentre os quatro e
por conter a area de estudo (Figura 4), as suas unidades litoestratigraficas serao

descritas brevemente.
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Figura 4 - Mapa geoldgico do dominio Tapajés, com indicagédo da area de estudo em vermelho.
Fonte: modificado de Santos et al. (2004).

Grupo Jacareacanga

Sequéncia metavulcanossedimentar composta por Xxistos, quartzitos, cherts,
com turbiditos e raros basaltos oceanicos subordinados. As rochas estédo fortemente
dobradas com trend N-NW e metamorfizadas na facies xisto verde a anfibolito
superior. Sao as rochas mais antigas expostas no Cinturdo Tapajos, com idades de
2098 Ma, 2106 Ma e 2125 Ma, obtidas em zircdo e atribuidas a magmatismo de
estagio precoce de rifte (SANTOS et al., 2000, 2004).
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Complexo Cuiu-Cuiu

Este complexo é considerado como a primeira suite granitica do Dominio
Tapajés. Sao tonalitos a granodioritos calcioalcalinos, contendo enclaves maficos e
veios trondhjemiticos, com iniUmeras areas mineralizadas em ouro (SANTOS et al.,
2000). Os batdlitos sdo bandados e alongados paralelamente a foliacdo do Grupo
Jacareacanga. O Complexo Cuiu-Cuil tem contatos por cavalgamentos obliquos
com as rochas do Grupo Jacareacanga, e seus litotipos séo intrudidos pelas suites

graniticas Parauari, Maloquinha e granitoide pés-Maloquinha.

A area do Bom Jesus esta inserida no Complexo Cuiu-Cuil, segundo o mapa

geoldgico do Dominio Tapajos (Figura 4) apresentado por Santos et al. (2004).

Suite Intrusiva Creporizao

Sao sieno a monzogranitos com granodioritos, tonalitos subordinados e raros
qguartzo monzodioritos, que foram individualizados do Complexo Cuiu-Cuid nas
adjacéncias da vila do Creporizao, pela equipe regional do Projeto Provincia Mineral
do Tapajés (PROMIN — TAPAJOS). Para Ricci et al. (1999) apesar desses
granitoides mostrarem feicdes protomiloniticas e grau metamorfico semelhante ao
dos gnaisses do Complexo Cuiu-Cuiu, a predominancia de feicBes tipicamente
igneas nesses batdlitos permitiu a sua individualizacdo. Para os granitoides da Folha
Rio Novo foram obtidas idades Pb-Pb em zircéo, entre 1.997+ 3 Ma e 1984 + 1 Ma
(VASQUEZ et al., 1999 citado por COUTINHO, 2008c). Santos et al. (2004) definem
esta suite como um arco magmatico entre o arco de ilha Cuil-Cuil, mais antigo e

primitivo, e o arco magmatico Parauari, mais jovem e continental. O depdsito Bom

5VASQUEZ, M.L.; KLEIN, E.L.; QUADROS, M.L.E.S.; BAHIA, R.B.C.; SANTOS, A.; RICCI, P.S.F,;
SACHETT, C.R.; SILVA, C.M.G. e MACAMBIRA, M.J.B. 1999. Magmatismo Uatuma na Provincia
Tapajos: Novos dados geocronolégicos. Simpdsio de Geologia da Amaz6nia, Manaus, Boletim de
Resumos, Manaus: SBG/Nucleo Norte, 471-474.
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Jesus esta posicionado na Folha Rio Novo (KLEIN et al., 2000) na éarea de

abrangéncia desta Suite.

Suite Intrusiva Parauari

Os granitos da Suite Parauari sé@o intrusivos nas rochas do Complexo Cuil-
Cuil e nas da Suite Intrusiva Creporizdo. Seus granitoides tém amplo espectro
composicional, desde dioritos até alcali-feldspato granitos. Os granitoides desta
Suite formam batdlitos ou stocks elipticos, alongados segundo trend NW-SE
formando segmentos irregulares e retangulares resultantes da interseccdo de
lineamentos NW-SE com N-S e NE-SW (COUTINHO, 2008c). Datac¢bes feitas por
diversos autores fornecem idades proximas a 1.88 Ga.

A esta suite possivelmente se associam as vulcanicas intermediérias da
Formacdo Bom Jardim (~1.88 Ga), as rochas basicas calcioalcalinas da Suite
Ingarana (~1.89 Ga) e uma série de intrusivas e efusivas basicas e intermediarias
como o olivina-gabro Rio Novo, o gabro Serra Comprida, o quartzo-monzogabro
Jenipapo e os andesitos Joel-Mamoal. Para Coutinho (2008a) a area do depdésito

Bom Jesus esta inserida nesta Suite intrusiva.

Supergrupo Uatuma

A denominacdo deste supergrupo ja foi revisada por diversos autores e de
modo resumido pode-se dizer que engloba um magmatismo vulcano-pluténico
abundante na porcéo leste, no limite com a provincia Amazoénia Central. Os termos
plutbnicos sdo ortoclasio granitos, pertita granitos e granofiros, pertencentes a Suite
Intrusiva Maloquinha. Os termos vulcanicos incluem as rochas piroclasticas félsicas
a intermediarias do Grupo Iriri. As rochas da Suite Maloquinha s&o intrusivas na

Suite Parauari, portanto mais jovens que 1,88 Ga.
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Grupo Palmares

Esse Grupo € constituido por rochas sedimentares flavio-continentais
depositadas em grabens, e incluem arenitos, conglomerados, subarcésios, folhelhos
vermelhos e raras camadas de rochas piroclasticas. As relagées de campo sugerem
que a sedimentacdo ocorreu apos a intrusdo da suite Maloquinha e antes do
magmatismo toleitico Crepori, datado em 1789 Ma (SANTOS et al., 2002).

3.1.2.2 Geologia estrutural

A analise estrutural efetuada por Santos e Coutinho (2008) em diferentes
escalas de observacdo, combinada com informacbes aerogeofisicas e
petrogenéticas, sugere que a historia evolutiva da PMT foi submetida a varios
regimes deformacionais por cisalhamento (ductil, ddactil-raptil e  raptil),
acompanhados por intensa mobilizacdo e acre¢do de arcos magmaticos em escala

regional.

Neste contexto, foram individualizados dois eventos principais de deformacéo

compressiva, ambos desenvolvidos durante o Paleoproterozoico:

e Evento Compressivo |, com pico de deformacdo em torno de 1960 Ma,
desenvolvido em regime ddctil a ductil-raptil;
e Evento Compressivo Il, com idade de 1880 Ma, que ocorreu sob condicbes

rapteis.

Santos e Coutinho (2008) consideram o evento Compressivo | como a
deformacé&o mais antiga registrada no Grupo Jacareacanga e Complexo Cuiu-Cuiu e
na Suite Intrusiva Creporizdo, com idades U-Pb em zircdo entre 2100 — 1957 Ma. A
foliacdo de direcdo NNE-SSW que caracteriza a deformacao favoreceu uma
movimentacdo compressiva aproveitando-se de estruturas pré-existentes NW-SE
(dextrais) e N-S, NE-SW (sinistrais). O melhor registro dessa deformacédo esta nas
proximidades da Vila Creporizao.
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O evento compressivo Il mostra os registros estruturais mais expressivos da
area da PMT, reconhecidos facilmente em imagens de sensores remotos e nos
mapas aerogeofisicos. Sdo megalineamentos com orientacdo dominante NW-SE,
concentrados na regido central da provincia, onde predominam os granitoides das
suites Creporizdo e Parauari e onde foram cadastradas as maiores concentracdes
de veios de quartzo auriferos (SANTOS e COUTINHO, 2008).

Segundo Santos® (1999 citado por SANTOS E COUTINHO, 2008) os
megalineamentos estruturais correspondem quase sempre a falhas transcorrentes,
de tracado sinuoso, sigmoidais e entrecortadas, com cinematica geralmente sinistral,

e constituem o Megassistema de Falhas Transcorrentes do Tapajos.

Transcoréncia Transcoméncia Fraturas _

sinistral (Y, P R) dextral (X) extensionais (1) Empurrées (E)
Santa Isabel (Y, R) | Cameirinho Davi Pepeu (SGo José)
Espirito Santo (P) Pepeu (SGo José) Jutai Chico Torres

Bom Jesus (R) Quro Mil (Patrocinio) QOuro Roxo
Creporizao Creporizao (JL) N.S. da Conceigdo
(garimpos Joel Mamoal Abacaxis

e Crepori (R) Goiano

Goiano Cuil-Cuit (Jerimum)

Majestade (R) Fazenda Pizon
Cuid-Cuit (garim- | Batalha

pos Jerimum de S&o Jorge
cima, Nhé e

Guarim

Raimundinha

Figura 5 - Representacdo esquematica do Megassistema de Falhas Transcorrentes do Tapajos
(strike slip fault system) segundo o modelo de zona de cisalhamento e fraturas extensionais de
Riedel. Ao lado a classificagdo dos garimpos estudados no PROMIN-TAPAJOS. Fonte:
modificado de Santos e Coutinho, (2008).

3.1.2.3 Estilos de mineralizacéo aurifera

Associados as unidades paleoproterozoicas da PMT ocorrem diferentes tipos
de jazimentos primarios de ouro, em uma variedade de rochas encaixantes, tais

como gnaisses, granitos, metassedimentos, rochas vulcanicas félsicas e rochas

6 Santos, R.A. Controle estrutural das mineralizag6es de ouro na Provincia Mineral do Tapajés.
Salvador: CPRM, 29 p. (relatério interno). 1998.
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bésicas, nos quais os granitoides de diferentes idades e padrdes de deformacgéo

representam as encaixantes mais comuns das mineralizagoes.

Para Santos et. al. (2001), as mineralizacdes de ouro do Tapajos podem ser
agrupadas em depdsitos orogénicos e depositos relacionados a intrusfes. Estes
autores subdividem os depositos orogénicos em: (i) Depoésitos orogénicos
hospedados em turbiditos, com ouro disseminado e em filonetes de quartzo e pirita,
em metaturbiditos e metabasaltos do Grupo Jacareacanga. Sao exemplos o0s
depodsitos de Buiugu, Tapajos, Teodorico e Domingos. (ii) Depdsitos orogénicos
hospedados em rochas magmaticas: o0 ouro esta em veios de quartzo e pirita
formados em regime de deformacdo ductil-raptil, no cinturdo orogénico. As
encaixantes sdo granitoides foliados ou bandados (Complexo Cuid-Cuil). Pertencem
a esse modelo os depdsitos Ouro Roxo, Cantagalo, Goiano, Concei¢do, entre
outros. Da mesma forma, os depdsitos relacionados a intrusfes também foram
subdivididos em (i) Depositos filonianos epizonais relacionados a intrusfes: o
minério estd em veios de quartzo ricos em pirita encaixados em rochas félsicas das
Suites Intrusivas Creporizao, Parauari e Maloquinha e em diques maficos alterados
(depésitos Limao, Joel, Mamoal, Batalha, entre outros). Alguns depdésitos
apresentam a mineralizacdo em stockwork (Pison, Carneirinho, Independéncia, Sao
Domingos e Batalha) e em brechas (Carneirinho e Bom Jesus). (i) Depésitos
plutogénicos apicais disseminados: a mineralizacdo estd associada a sistemas de
fraturamento hidraulicos ou stockwork e disseminada em zonas de alteracdo
hidrotermal. Esses depdsitos apresentam similaridades com o modelo de ouro

porfiritico.

Os depositos filonianos plutogénicos representam 85% das mineralizacdes
primarias exploradas na regido, dada a facilidade de encontrar e extrair o0 minério
destes dep0ositos (SANTOS et al., 2001).

Para Coutinho (2008d), de acordo com a evolucdo tectono-geologica da
Provincia Mineral do Tapajés, com o suporte dos dados estruturais e petroquimicos
e o entendimento do sistema hidrotermal, nas 20 areas estudadas em detalhe no

PROMIN-TAPAJOS, os depositos séo classificados como depositos orogénicos.
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Alguns dos depdésitos da PMT foram objetos de pesquisas detalhadas, dentre
0S quais se podem citar o granito Batalha (SILVA et al., 2000; JULIANI et al., 2002),
0 granito S&o Jorge (BORGES et al., 2009), o granito Palito (ECHEVERRI-MISAS,
2010; USERO et al., 2011) e o depdsito Guarim (KLEIN et al., 2001).

O sistema Batalha por suas caracteristicas se assemelha tanto aos depdsitos
filonianos relacionados a intrusbes, quanto aos sistemas porfiriticos ricos em ouro e
pobre em cobre. Entretanto Juliani e colaboradores (2002) ndo descartam uma
possivel relacdo entre o sistema Batalha e sistemas epitermais de alta sulfetacéo,
tendo em vista a semelhanca na evolucdo hidrotermal com sistemas epitermais de
alta sulfetacéo, identificados em rochas vulcanicas do Grupo Iriri. O granito S&o
Jorge também ndo tem um modelo genético definido e compartilha caracteristicas
tanto dos depdésitos filonianos relacionados a intrusées, quanto dos sistemas
porfiriticos, com uma maior tendéncia entre os autores de aceitar o modelo porfiritico
(BORGES et al., 2009). J& para o granito Palito o modelo proposto para o depdésito é
de cobre porfiro, mas ndo o modelo classico e sim um modelo com telescopagem
das zonas de alteracdo (USERO et al., 2011). O depdsito Guarim é o unico ao qual
se atribui um modelo orogénico, com profundidade ndo definida, interpretado como
epi a mesozonal. Contudo, a encaixante deste depdsito sdo rochas graniticas
deformadas e metamorfizadas do Complexo Cuiu-Cuid, diferindo do caso dos outros

trés depdsitos mencionados acima (KLEIN et al., 2001).

3.2 MODELOS DE DEPOSITOS

3.2.1 Depositos filonianos relacionados a intrusdes

S&o0 veios que possuem uma relacdo espacial com a intrusdo e em alguns
casos uma relacdo temporal, porém a relacdo genética nem sempre é clara.
(PIRAJNO, 2009). Para Sillitoe e Thompson (1998) a mineralizagdo pode apresentar
estilos distintos, podendo ser disseminada, brechoide, escarnitica, de substituicdo e
em veios. Afirmam também que os veios auriferos sdo 0s mais controversos, em

termos genéticos, devido as semelhangas com caracteristicas observadas nos
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depdsitos de ouro orogénicos. Uma grande variedade desses sistemas de veios foi

considerada por Groves et al. (1998) como pertencentes aos sistema orogénico.

Lang e Baker (2001), apdés a compilacdo de diversos trabalhos sobre este
sistema, listam as feicGes mais comuns a estes depdsitos e provincias relacionadas:
(1) as intrusbes sdo metaluminosas, subalcalinas, de composicdo félsica a
intermediaria e no limite entre os granitos a ilmenita e a magnetita; (2) os fluidos
hidrotermais séo carb6nicos; (3) assembleia metalica apresenta o ouro juntamente
com Bi, W, As, Mo, Te e/ou Sh e baixa concentracdo de metais base; (4) ha baixo
conteudo de sulfetos (<5 vol. %), com minerais gerados em condi¢cdes redutoras, tais
como: arsenopirita, pirrotita e pirita, com auséncia de magnetita ou hematita; (5) as
alteracOes hidrotermais séo restritas, exceto em sistemas de pouca profundidade;
(6) séo frequentes nos limites convergentes de placas tectonicas, com magmatismo
continental contemporédneo de composicdo alcalinas e calcioalcalinas tanto

metaluminosas, quanto peralcalina.

Tendo em vista a possibilidade destes depdsitos se localizarem dentro das
intrusdes ou nas suas encaixantes, os mesmos foram divididos por Hart’ et al.,
citados por Lang e Baker (2001), em trés categorias: depositos encaixados nas
intrusBes, depdsitos proximais e depdsitos distais. Os dois primeiros, mais
caracteristicos, s&o controlados por fraturas e raramente apresentam alteracfes
hidrotermais pervasivas. As alteracdes podem ser feldspatica, sericitica, silicosa, tipo
greisen, calciosilicatica ou argilica avancada, sendo que 0 ouro e 0s metais com 0s
quais este se relaciona estdo mais frequentemente associados ao estagio tardio de
sericitizacdo (LANG e BAKER, 2001; PIRAJNO, 2009).

Os depdsitos encaixados na intrusdo compreendem veios auriferos e com
menor frequéncia stockworks. S&o caracterizados pela assembleia metalica Au-
BixTexAstMo+W e, o ouro pode ser encontrado preenchendo cavidades miaroliticas
dentro dos platons e em aplitos e pegmatitos que cortam a intrusdo. Os depositos

proximais se localizam nas encaixantes da intrusdo e sS8o0 mais comuns 0S

"HART, C.J.R., BAKER, T., BURKE, S. Copper Mountain: a North American Fe-oxide associated Cu-
Au deposit? In: HOLBEK, P., BUTTERWORTH, B. (editors). Iron oxide copper-gold deposits:
separating fact from fantasy. Vancouver Mining Exploration Group Short Course Notes, p. F49-F61,
2000.
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escarnitos com WxCuxAu e Cu-Bi-AuxW, a substituicdo por sulfetos em rochas
calcérias, as brechas e diatremas ricas em cobre e estanho, e veios e
disseminacbes em rochas sedimentares. Ja os depdsitos distais, localizados fora
dos limites dos hornfels, incluem veios auriferos quartzo-sulfetados meso a
epitermais encaixados ao longo de planos de falhas. A assinatura tipica dos veios
distais é Au-As-Sb+Hg.

Outra divisdo foi apresentada por Sillitoe e Thompson (1998), com base na
mineralogia dos veios e na associagdo metdlica, tendo sido consideradas cinco
associacoes: Au-Fe oxidado-Cu, Au-Cu-Mo-Zn, Au-As-Mo-Zn, Au-As-Pb-Zn-Cu, Au-
Te-Pb-Zn-Cu e Au-As-Bi-Sb, todas relacionadas a intrusfes tipo |. Apenas a
associacado Au-Te-Pb-Zn-Cu ocorre em intrusdes alcalinas e as demais ocorrem nas
rochas célcioalcalinas de composicdo dominantemente monzogranitica a
granodioritica, exceto a associacdo Au-As-Bi-Sb que ocorre em composi¢des

variando entre granodioritos e granitos.

3.2.2 Sistemas epitermais

Sao depodsitos formados em temperaturas entre 150-300°C e a profundidades
entre 1-2 km, a partir da superficie (WHITE E HENDEQUIST, 1990). Estes possuem
dois estilos de mineralizacao distintos, um com alta sulfetacéo, também denominado
polo acido-sulfatado e com baixa sulfetacdo, denominado polo sericita-adularia,
ambos tendo o ouro como metal dominante. O que controla as diferencas entre os
dois sdo as diferentes caracteristicas quimicas do fluido hidrotermal, que implicam
em paragéneses de alteracdo e de minério diferenciadas. White e Hendequist (1990;
1995) definem para os depositos de baixa sulfetagdo um pH proximo da neutralidade
e um carater redutor, enquanto nos de alta sulfetacdo predominam fluidos acidos e
oxidantes formados em ambiente hidrotermal-magmatico, nas adjacéncias de

vulcdes jovens.

A mineralizagdo epitermal possui caracteristicas comuns e distintivas, como a
presenca de calcedonia de granulagdo fina, calcita, pseudomorfos de quartzo

substituindo calcita (indicando ebulicdo de fluidos) e brechas hidrotermais. A
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associacdo primaria de Au, Ag, As, Sb, Hg, Tl, Te, Pb, Zn e Cu também é
caracteristica. As texturas de minério incluem feicées de preenchimento de espacgos
abertos (caracteristicos de ambientes de baixa pressao), bandamento crustiforme e
coloforme, e estruturas em pente (PIRAJNO, 2009). As principais caracteristicas dos

depositos epitermais de alta e baixa sulfetacdo encontram-se no Quadro 1.

3.2.3 Sistemas orogénicos

Os depésitos de ouro orogénicos formam uma classe que inclui diversos
depositos (filonianos, mesotermais, encaixados em turbiditos, encaixados em
cinturbes de rochas verdes, etc...). A denominagédo sugerida por Groves et al.
(1998) homogeneizou a grande quantidade de termos usados para designar esta
classe de depdsitos formados exclusivamente em terrenos metamorficos e gerados
pela circulacdo de fluidos crustais profundos, nos quais o ouro € o principal bem
mineral encontrado. Muitos desses depositos podem se relacionar espacialmente
com rochas igneas, sobretudo, os de idade arqueana, mas esta condicdo nao é
obrigatéria. (GROVES et al., 1998; EILU et al., 1999; PIRAJNO, 2009)

Os ambientes mais propicios a formacado desta classe de depdsitos sdo as
margens convergentes, em ordégenos acrescionarios ou colisionais onde predomina
deformacgdo compressiva a transtensiva (EILU et.al., 1999), ou seja, regibes onde ha
concentracdo de energia térmica e dindmica, que geram modificacbes estruturais e
quimicas nas rochas. Nessas condicdes Pirajno (2009) considera que a
desidratacdo mineral resultante do reequilibrio paragenético, causado pelo
metamorfismo regional na facies anfibolito, libera fluidos contidos em minerais
hidratados que migram em direcdo a superficie e sdo capazes de transportar o ouro
complexado. A desestabilizacdo desses complexos gera depositos em veios de
quartzo, em diferentes profundidades crustais, desde 20 km até proximo da

superficie.
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Quadro 1 - Principais caracteristicas dos depésitos epitermais de alta e baixa sulfetacdo. Fonte: White e Hendequist, 1990.

Baixa sulfetacédo

Alta sulfetacdo

Rocha encaixante

Vulcanismo subaéreo acido a intermediario sobre rochas de
qualquer tipo

Vulcanismo subaéreo acido a intermediario sobre rochas de

qualquer tipo

Controle local

Zonas de falha ou fratura muito préximas e relacionadas a
centros vulcanicos

Grandes falhas regionais ou intrusdes subvulcanicas

Profundidade de

Geralmente entre o e 1000 metros

Geralmente entre 500 e 2000 metros

Temperatura de

100 a 320°C (em geral entre 150 e 250°C)

100 a 320°C

Caracteristicas do
fluido mineralizador

Baixa salinidade; 4gua metedrica com possivel interacdo com
fluidos magmaticos; pH préximo a neutralidade, podendo se
tornar alcalinos com a ebulicdo e a fase gasosa pode ser
oxidante e produzir fluidos &cidos; carater redutor; conteldo
total de enxofre tipicamente baixo; conteddo em metais base

baixo.

Em geral baixa e, menos comum, alta salinidade; mistura de fluidos
magmaticos com agua metedrica; pH &cido pela presenca de HCI
magmatico e dismutacdo de SO2, tornando-o neutro pelas reagdes
com a rocha e pela diluicdo; carater oxidante; contetdo total de
enxofre alto; contelido em metais base pode ser elevado.

Alteracbes
associadas

Alteracdo propilitica extensa no entorno de rochas com baixa
relacdo fluido/rocha; ampla cristalizacdo de mica branca em
regides com elevada relacéo fluido/rocha; alteracédo argilica se
torna dominante com a diminuicdo de temperatura; os gases da
ebulicdo do fluido podem produzir alteragdo argilica ou argilica
intermediéria periférica ou sobreposicdo com a alteracéo gerada
por fluidos profundos.

Alterac@o propilitica extensa no entorno de rochas com baixa
relagdo fluido/rocha; depésitos profundos possuem intensa
alteracdo com pirofilita-mica branca; depdsitos rasos possuem
nucleo com silica macica (gerada pela lixiviagdo acida e mobilizagédo
de silica), com uma margem estreita de alunita e caulinita com mica
branca intercalada com argilominerais; depésitos préximos a
superficie podem ter alteracao pervasiva com argilominerais.

Caracteristicas da
mineralizagéo

Mineralizacdo preenchendo cavidades e espacgos abertos,
geralmente com veios associados; veios acamadados
preenchendo brechas;

Préximo a superficie podem ser tipo disseminada ou stockwork,
a depender da natureza da permeabilidade priméaria e
secundaria.

Mineralizagdo disseminada e também na mica branca-pirofilita ou na
silica macicga; preenchimento de cavidades e espagos abertos nédo
s&o comuns;

Mineralizagdo geralmente associada a alteracdo argilica avancada e
a pirita € abundante.

Carateristicas
texturais

Bandas crustiformes e coloformes, textura em pente, quartzo e
calced6nia bandados, drusas, cavidades, brechas,
pseudomorfos de silica substituindo carbonato lamelar.

Cavidades preenchidas por silica (quartzo muito fino), silica macica.

Caracteristicas
mineralogicas

Veios de calcedbnia comuns; adularia em veios e disseminada;
pouca alunita e pirofilita e enargita-luzonita ausente. A ilita, a
calcita e a barita sdo comuns com abundancias distintas.

Calcedobnia e ilita praticamente ausentes; adularia e calcita ausente;
alunita e pirofilita podem ser abundantes e enargita-luzonita
geralmente presentes.
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As principais caracteristicas observadas sdo o forte controle estrutural,
com a mineralizagdo, em geral, associada as estruturas de 2% e 3% ordens. A
mineralizagao tem enriquecimento variado em As, B, Bi, Hg, Sb, Fe, See W, e
as concentracdes de Cu, Pb e Zn sdo semelhantes ou levemente maiores que
o padrédo regional. A alteracdo da rocha mostra intensa variacdo lateral no
entorno das zonas mineralizadas, a alcanca desde poucos centimetros até 1-2
km. A rocha alterada é amplamente substituida por calcita, dolomita, ankerita,
pirita, clorita, sericita e mais raramente fucsita. As modificacbes quimicas
envolvem ganhos significativos de CO,, S, K, H;0, SiO, £ Na e LILE (GROVES
et al., 1998; EILU et al., 1999).

Uma particularidade descrita por Eilu et al. (1999) é que os minerais de
tithnio, titanomagnetita, ilmenita e titanita, s&o substituidos por rutilo
(leucoxénio), sendo o leucoxénio tipico das porcdes distais, para a qual a

paragénese caracteristica € calcita + clorita + quartzo + albita + rutilo.

3.3 TRABALHOS ANTERIORES SOBRE O DEPOSITO BOM JESUS

Duas sado as fontes de informacao disponiveis sobre o depdsito Bom
Jesus na literatura: (i) a publicacdo da CPRM - Servico Geolégico do Brasil
intitulada “Provincia Mineral do Tapajés: geologia, metalogenia e mapa
previsional para ouro em SIG, que data de 2008; (i) Folha Rio Novo, escala
1:250.000 (SB-21-Z-C) e a sua respectiva nota explicativa (KLEIN et.al., 2000).

O Projeto Provincia Mineral do Tapajés (PROMIN — TAPAJOS),
implantado em 1995, representou o primeiro esfor¢co para o entendimento da
geologia na regido. Foram selecionadas 20 areas mineralizadas para estudo
detalhado, dentre as quais se encontra o “garimpo Bom Jesus”. O PROMIN —
TAPAJOS compreendeu etapas de campo com intuito de descrever aspectos
litologicos e estruturais, as relagdes entre rocha encaixante, zona de alteracdo
e a mineralizacdo, além de amostragem sistematica. As etapas pds-campo

envolveram petrografia e analises quimicas, analise de inclusdes fluidas em
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veios de quartzo, isOtopos estaveis de oxigénio e carbono em veios
mineralizados, is6topos radiogénicos pelo método Pb-Pb em sulfetos e
algumas datagcdes geocronologicas de alta resolucdo (SHRIMP) e

convencionais (U-Pb e Pb-Pb em zircdo), além de dados Sm-Nd.

Para Coutinho et al. (2008e) e Coutinho (2008c) na area Bom Jesus ha
monzogranitos, granodioritos e subordinadamente monzonitos da Facies
Granodioritica (PP3vp;), da Suite Intrusiva Parauari (PP3vp), a qual é a
encaixante dos veios de quartzo mineralizados em ouro. Uma fei¢ao textural
comum registrada na area € a presenca de enclaves microgranulares maficos
de composicéo dioritica a quartzo dioritica com dimensoées de cerca de 15 cm e

aglomerados méficos de até 1 cm de diametro.

Do ponto de vista estrutural, esta inserido no dominio do magmatismo
Creporizéo e Parauari, conforme a divisdo do arcabouco estrutural da PMT e
foi deformado em um evento compressivo, estando o depdsito posicionado em
uma transcorréncia sinistral, de direcdo N70-80W (tipo R de Riedel),
pertencente ao Megassistema de Falhas Transcorrentes do Tapajés (SANTOS
E COUTINHO, 2008).

A deformacdo observada em rochas do garimpo Bom Jesus e a
mineralizacdo associada é descrita por Santos e Coutinho (2008) em uma
classe de depdsitos denominada: “Mineralizacées de ouro em areas de inflexdo
do tragado das falhas principais (e.g. duplex transcorrente e terminagdes “flor
positiva”). Situacdo em que a mineralizagdo, desenvolvida em regime ruptil,
ocorre em veios de quartzo longitudinais com espessura maxima de 1 metro.
Associados a estas estruturas podem ser formados veios obliquos extensionais

ou brechas hidrotermais, ambas portadores de ouro em sulfeto.

Segundo Klein (2000), estes veios estdo posicionados de forma
longitudinal a uma estrutura raptil a raptil dactil, em geral falhas transcorrentes,
apresentando veios extensionais conjugados (Figura 6). Os veios possuem
espessuras centimétricas a decimétricas e sao envelopados por halos de
alteracao estreitos. Dentre as alteracdes hidrotermais predominam a sulfetacao

e epidotizacdo, sendo a pirita o sulfeto mais abundante nos veios portadores de
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ouro. No Bom Jesus, além da pirita foram descritas calcopirita, galena e

esfalerita, associacao de sulfetos pouco comum nos demais garimpos da PMT.

Feldspato-K 0 o I

|

Sericta———

S0cm

Figura 6 - Esquema, em planta, do veio mineralizado do Garimpo Bom Jesus, mostrando
sistema conjugado de veios de quartzo, envolto por halo de alterac&do hidrotermal. No
detalhe, zonalidade da alteragcéo hidrotermal. Fonte: Klein, 2000.

Além dos sulfetos ja mencionados, 6xidos, sulfossais, fases minerais
portadoras de telurio e bismuto foram identificadas no Bom Jesus (COUTINHO
et al., 2008f).

3.4 PESQUISA MINERAL NO DEPOSITO BOM JESUS

O depdsito Bom Jesus esta localizado no sudoeste do Estado do Para,
no Municipio de Itaituba, em uma regido isolada da floresta Amazobnica, a qual
somente se chega por via aérea, dada a existéncia de uma pista de pouso na
area do deposito, ou por via fluvial, através do rio Novo (Figura 7).

A pesquisa mineral no depdsito Bom Jesus abrangeu aproximadamente
2 km? e se desenvolveu em vérias etapas, sendo que o mapeamento geoldgico
(Figura 8) e os levantamentos geoquimico e geofisico serviram de base para a

locacédo de furos de sondagem.
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eltaituba

.Novo Progresso
*gom Jesus

Figura 7 - Localizacdo do Garimpo Bom Jesus. Fonte: imagem obtida do Google Earth.

Inicialmente, a presenca de anomalias geoquimicas para ouro, obtidas a
partir da geoquimica MMI (Metal Mobile lon) em solo, propiciou a locacdo de
trés furos de sondagem. Os testemunhos destes furos apresentaram teores
econdmicos, entre 3 e 19 g Au/ton., motivando novas perfuragées. Ao todo,
3600 metros de testemunhos de sondagem, distribuidos em 16 furos, foram
recuperados, descritos e 0s intervalos relevantes analisados, porém os teores
obtidos ndo foram téo interessantes quanto os dos primeiros furos, o que levou

a interrupgdo temporaria, em julho de 2010, dos investimentos em pesquisa.
A pesquisa realizada pela referida empresa permitiu concluir que:

e A mineralizacdo se associa as zonas de alteracdo hidrotermal,
adjacentes a veios e vénulas de quartzo;

e Zonas de alteracao hidrotermal propilitica, sericitica, filica e potassica
foram identificadas, além de ferruginizacdo pervasiva que se sobrepde
as demais;

e A relacdo espacial/geométrica entre estas zonas hidrotermais €

complexa, devido a superposicao entre as mesmas.
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Figura 8 - Mapa geoldgico da area Bom Jesus. Os pontos em preto correspondem aos
furos de sondagem realizados durante a pesquisa mineral. Fonte: modificado do mapa
geolégico gerado pela Dourave Mineracédo e Exploragao mineral.

e A ferruginizagcdo observada nos testemunhos de sondagem pode ser
facilmente confundida com zonas de alteracdo potassica, em funcao da
cor avermelhada da rocha, mas a petrografia e as analises quimicas
confirmam tratar-se de alterag&o hidrotermal distinta e pouco comum.

¢ Mais de uma geracao de pirita € observada: pirita euédrica disseminada
na zona de alteracdo hidrotermal e agregados de sulfetos anédricos em

meio aos veios e vénulas de quartzo.

Como resultado dos trabalhos de pesquisa mineral, tendo em vista as
caracteristicas observadas e as semelhancas com outros depositos estudados
na PMT, foi considerada a hipotese de tratar-se de um depdsito apical

disseminado, do tipo ouro porfiritico, dado que as diferentes fases de alteracéao
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hidrotermal sdo comuns a este tipo de depdsito, além do fato de se observar
mineralizacdo aurifera disseminada associada a uma destas fases, mais

especificamente a alteragao propilitica.

Outra observagao relevante diz respeito aos baixos teores de ouro
analisados nos testemunhos da segunda etapa de sondagem. Como a locacao
dos furos foi balizada, sobretudo, pelas anomalias geoquimicas e os perfis de
solo na regiao sdo muito espessos, pode ter havido deslocamento da anomalia,
fazendo com que a malha de sondagem se deslocasse em relagdo a zona
mineralizada. Isso se reflete nas informacfes obtidas nos testemunhos, visto
gque a zona de alteracdo hidrotermal a qual o ouro estd associado nao foi
observada com a mesma frequéncia e possanga que nos primeiros furos

realizados.

Com relacao aos teores analisados no depédsito Bom Jesus, 0s menores
e maiores teores, assim como o teor médio para cada metal, ponderados pelo
tamanho das amostras, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Maior e menor teores analisados no depdsito Bom Jesus e teor médio, com
base em média ponderada.

Au (ppm) | Ag(ppm) | Cu (%) | Pb (%) | Zn (%)

Menor valor <0,002 0,40 0,00 0,00 0,00
Maior valor 19,20 12,00 3,51 0,18 17,46
Teor médio 0,06 3,27 0,03 0,002 0,27

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Petrografia | 49

PETROGRAFIA

3.5 ROCHAS GRANITICAS

Os protdlitos afetados pelas alteragcdes hidrotermais e que hospedam a
mineralizacdo sdo tonalitos e granodioritos ndo deformados, de granulacdo
meédia a grossa (Figura 9). Injecdes de aplitos monzograniticos (Figura 9) e,

com menor frequéncia, enclaves de composicao dioritica sdo observados.

Q

Quartzolito

o Facies IM - facies iInequigranular
media

e Facies ISG - facies inequigranular
seriada grossa

® Facies ISM - facies inequigranular
seriada media

Granitoides
ricos em quarzo

@ Aplitos

Sieno- Monzo-  \Granodiori
Granito Granito

Quartzo

Monzodiorit

Alkali- Quartzo diorito
feldspa Monzogabro Quartzo gabro
granit Quartzo anortosito

‘ Quartzo-sienito Quartzo-monzonito
Alkali- Diorito

feldspat \/ Sienito / Monzonito \ mO”ZOU'Ot;‘tO \, \Gabro
sienito V) v v AV Vs 3y Monzoggbro Anortosito

A P

Figura 9 - Diagrama QAP (Le Maitre, 2002) com a distribuicdo modal das rochas
graniticas da area do Bom Jesus.

Com base nas caracteristicas texturais e composicionais estas rochas

sao divididas nas seguintes facies:

e inequigranular seriada grossa (ISG);
e inequigranular seriada média (ISM);

e inequigranular macica média (IM);
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Tendo em vista o fato de todas essas rochas apresentarem indicios de
hidrotermalismo, tais como sericitizacdo, cloritizacdo, vénulas de carbonato e
porgbes com paragéneses hidrotermais localizadas, estas serdo denominadas

‘rochas menos alteradas (RMA)”.

3.5.1 Facies inequigranular seriada grossa (ISG)

Esta facies foi observada a oeste da area de estudo e engloba rochas
leucocraticas a hololeucocraticas, de cor cinza clara, cuja estrutura é levemente
orientada e definida pelo fluxo magmatico, marcada pela orientacdo de
plagioclasio e biotita. A textura € inequigranular seriada, com variacao
granulométrica do feldspato (0,2 a 3,0 cm) e, localmente se observa textura
cumulatica (Figura 10). A composicdo das rochas varia entre quartzo diorito e
tonalito (Figura 9) e os minerais principais (Tabela 3) sé&o: plagioclasio
(oligoclasio), quartzo, biotita e anfibdlio. Os acessoérios comuns sao: zircao,
titanita, apatita e magnetita e, entre os minerais hidrotermais cabe destacar:
sericita, clorita, epidoto, albita, microclinio, titanita, apatita, titanomagnetita
(MEV-EDS) e prehnita.

Figura 10 - Aspecto geral da facies ISG. Notar a variagdo na granulometria do
plagioclasio e textura cumulatica (FBJ12_06).
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Tabela 3 - Porcentagens modais obtidas a partir de amostras da facies ISG, com a
classificacédo da rocha segundo Le Maitre (2002).

Biotita quartzo Biotita Biotita I -
MINERAIS diorito a hornblenda Tonalito granodiorito Biotita tonalito
FBJ12 01 (%) FBJ12 04 (%) FBJ12 06 FBJ13 01 (%)
Microclinio - - 14,7 10,4
Plagioclasio 49,0 38,4 25,4 37,6
Sericita (alteracao 5,6 17,8 6,0 3,1
do plagioclasio)
Quartzo 13,5 29,8 40,9 38,0
Hornblenda 3,3 - 1,1 0,1
Biotita 15,6 4.4 4,5 2,5
Clorita (alteracdo da 3,7 4,8 1,3 3,8
biotita)
Prehnita 0,7 0,9 0,3 0,1
Epidoto 2,0 0,7 0,3 0,1
Apatita 11 0,5 0,6 0,4
Opaco 2,6 1,7 2,7 1,9
Titanita 2,9 1,2 2,3 1,7
Alanita 0,2 0,1 0,1 0,1
Zircao - - 0,2 -
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

*amostra recalculada considerando os cristais de granulacdo grossa e a textura
glomeroporfiritica — 55% de matriz e 45% de cristais grossos.

3.5.2 Facies inequigranular seriada média (ISM)

Esta facies é semelhante a facies ISG do ponto de vista composicional,
mas difere pela menor granulacdo dos minerais, pela localizacdo geogréfica
(porcéo leste da area) e pela maior quantidade de minerais méficos. As rochas

sao leucocraticas e de cor cinza médio (

" FBJI6.09 FBJOB 14

Figura 11), com textura inequigranular seriada e estrutura macica. Sao

tonalitos (Figura 9) compostos por (
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Tabela 4): plagioclasio (oligoclasio), quartzo, biotita, anfibdlio e
microclinio subordinado. Os acessoérios sdo apatita, titanita, zircdo, alanita e
magnetita. Dentre os minerais hidrotermais cabe citar a sericita, clorita, epidoto,

prehnita, titanita, apatita e titanomagnetita (MEV-EDS).

FBJO8 14

Figura 11 - Aspecto mesoscoépico da facies ISM. Notar a presenca de plagioclasio com
dimensd@es variadas e a quantidade consideravel de maficos.

Tabela 4- Composi¢do modal das rochas da facies ISM e classificacdo segundo Le Maitre
(2002).

2s o2 o2 o 2g 25
53 55 55 5 oo |83 52
QS o © o® o g © © c
=35 = £Es EET® E=IS] E=IS]
o < <R <] 60 ¢c o< o<
0o T 5 I o Ia e m o m
FBJO1_07 FBJO5_02 FBJO8_14 FBJ16_07 FBJ16_08 FBJ11 04
MINERAIS (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Microclinio 53 4.4 15 1,6 0,5 4.4
Oligoclasio 19,1 40,1 32,2 20,8 42,3 36,3
Sericita (no
plagioclasio) 30,0 8,0 16,1 34,0 15,8 12,7
Quartzo 22,8 23,1 24,0 20,7 21,2 24,6
Hornblenda 3,9 6,9 7,1 52 4.4 3,5
Biotita 9,0 13,9 9,8 6,5 6,6 11,2
Clorita (na
biotita) 3,3 0,2 1,4 3,9 2,2 2,2
Prehnita 1,2 0,2 1,6 1,4 0,5 0,7
Alanita
metamictica 1,0 - - - 0,3 0,1
Carbonato - - - - 0,1 0,1
Epidoto 3,0 1,7 2,6 3,0 2,5 1,3
Apatita 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 1,4
Magnetita 0,6 0,9 11 0,9 1,7 0,4
Titanita 0,9 0,8 2,5 1,9 1,6 11
Zircao tr tr 0,1 0,1 0,3 0,3
Total 100 100 100 100 100 100

Uma feicdo marcante associada a esta facies € a presenca de enclaves

de composicdo dioritica, que mostram distintos estagios de assimilacdo e
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modificam a composicdo modal das rochas em relacdo a presenca de minerais

maficos, sobretudo a biotita, hornblenda e magnetita.

3.5.3 Fécies inequigranular macica média (IM)

Esta facies é a mais frequente na regido pesquisada e se localiza na
porcdo central, entre as facies ISG (oeste) e ISM (leste). Sédo rochas
hololeucocréticas a leucocréticas, de cor cinza claro, com estrutura macica,
textura inequigranular, granulacdo meédia (Figura 12) e composicdo entre
tonalito e granodiorito (Figura 9). Os principais minerais sdo o plagioclasio
(oligoclasio — andesina) e o quartzo, com quantidades variadas de biotita e
minerais opacos (Tabela 5). Como acessoérios observa-se titanita, apatita,
zircdo e alanita e como minerais hidrotermais a sericita, clorita, microclinio,

albita, titanita, epidoto e prehnita.

FBJO9 03

Figura 12 — Aspecto mesoscdpico da facies inequigranular macica média.

Ao microscopio todas as amostras possuem indicios de alteragdo
potéssica, em proporgdes e intensidades variadas. Esta alteracéo se reflete na
presenca de megacristais ou cristais intersticiais de microclinio, e
intercrescimento mirmequitico ao longo de contatos com plagioclasio. Portanto,
as amostras desta facies, consideradas menos alteradas, exibem alteracdo
potéssica, que modifica a composicdo do protdlito e incrementa sua moda em
microclinio. Desta forma, a classificacdo das rochas com base na composicéo
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modal pode nao refletir a composicdo original. A alteracdo potassica sera
detalhada a seguir, no item 3.6.2.

Tabela 5 - Composicdo modal das rochas da facies IM e classificacdo segundo Le Maitre
(2002).

2 2 2
S S S
IS 8 8 2 2 = 2 2
5 5 5 g g 5 5 5
S S 5} e e S S o)
i 8 8 s s SR SR SR
= =] =] = = = C = C = C
Q o 2 K=} 2 [Sl=] o o o o
m m m m m o E o E a E
MINERAIS FBJO4_1 | FBJO4_1 | FBJO7_O | FBJ02_0 | FBJ09_0 | FBJ16_1 | FBJ16_2 | FBJ16_0
1 (%) 2 (%) 1 (%) 3 (%) 3 (%) 0 (%) 6 (%) 9 (%)
Microclinio 13,1 9,7 17,9 6,4 14,8 19,4 8,0 32,5
Plagioclasio 24,4 43,7 22,9 25,0 40,0 18,3 44,6 29,7
Sericita (em 7,4 5,8 18,1 26,0 5,0 11,8 10,5 53
plagioclasio)
Quartzo 47,3 31,9 33,7 26,6 32,0 43,0 20,6 26,2
Anfibdlio - - 11 - - - 0,2
Biotita 4,3 51 0,8 5,9 4,7 0,7 8,8 34
Clorita (na biotita) 1,7 2,2 51 3,8 1,4 5,0 2,9 1,1
Prehnita 0,3 0,1 0,0 1,8 0,1 0,3 0,8 0,1
Alanita - - - - - - - -
metamictica
Carbonato 0,3 - - 1,1 - 0,1 - -
Epidoto 0,1 0,2 1,3 0,1 0,1 1,3 0,1
Apatita 0,2 0,2 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1
Opaco 1,0 0,7 1,3 0,5 1,5 1,3 1,1 1,2
Titanita 0,3 0,6 0,1 0,4 0,2 0,1 1,5 0,3
Zircao - 0,1 - - 0,2 0,1 0,1 0,2
Total 100,0 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

3.5.4 Rochas Apliticas

Trata-se de injecfes ou diques de micromonzogranito com espessuras
aparentes que variam desde alguns centimetros até dois metros e cores rosa
ou cinza claro (Figura 13), que cortam as facies IM, ISM e ISG. A granulagéo é
fina ou mais raramente média e € composta por feldspato alcalino, quartzo,
plagioclasio (Tabela 6). Os minerais maficos, biotita e opacos, ocorrem em

porcentagem inferior a 10%.
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FBJ12 05

Monzogranitos com tragcos de minerais méaficos
(FBJ15_02) e injecdo de microgranito rosa na facies inequigranular seriada grossa (FBJ

Tabela 6 - Composicdo modal dos aplitos e classificacdo segundo Le Maitre (2002).

Aplito monzogranito

Monzogranito

MINERAIS FBJ12 03 (%) FBJ15 02 (%)
microclinio 41,2 24,1
plagioclasio 45 37,6
sericita (alteragdo 22,8 7,1
quartzo 27,6 27,3
hornblenda - -
biotita - 2,0
clorita (alteracdo 3,1 1,2
prehnita - 0,1
epidoto 0,3 0,1
apatita - 0,0
opaco 0,5 0,8
titanita 0,1 -
alanita 0,1 -
zircéo - -
total 100,0 100,0

3.6

ROCHAS HIDROTERMALIZADAS

3.6.1 Alteracao tardimagmatica

As quatro facies de RMA descritas mostram alteracdo tardimagmatica

em distintos graus, sendo a sericitizacdo do plagioclasio e a cloritizacdo da

biotita as mais frequentes. A sericita ocorre em proporc¢des variadas e pode
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chegar a 34% da composicao destas rochas e em geral se restringe ao nucleo

do plagioclasio. Raras amostras tem saussurita como produto de alteracéo.

A clorita é outro produto comum e ocorre em propor¢cdes variadas (até
4,8%), e sua moda pode superar a de biotita ndo alterada. Em geral, se
restringe a borda dos cristais de biotita, mas pode substituir completamente o
mineral primario. Outro produto de alteracdo da biotita € a prehnita (Figura 14),

que substitui suas lamelas.

O epidoto € identificado somente nas rochas que contém anfibdlio

(facies ISG e ISM) e esta diretamente associado a alteracao deste mineral.

Figura 14 - Fotomicrografia mostrando prehnita formada pela substituicdo de biotita (PI -
plagioclasio; Bt — biotita; Prh - prehnita; a esquerda nicois paralelos e a direita nicois
cruzados).

3.6.2 Alteracao potassica

3.6.2.1 Alteragdo com microclinio + albita e quartzo em intercrescimento

mirmequitico

Esta alteracdo € seletiva a venular e pouco expressiva em termos
visuais quando comparada as demais, uma vez que nao causa modificacdes
mesoscopicas. Em escala microscopica € passivel de identificacdo e sua

ocorréncia esta restrita a facies inequigranular macica média.

A potassificacdo se caracteriza pela presenca de cristais de microclinio

intersticiais ou megacristais envolvendo o plagioclasio igneo (Figura 15A e B).
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Neste caso, o0 plagioclasio tem bordas corroidas e o produto caracteristico da

7

alteracdo é a associagcdo albita e quartzo em intercrescimento mirmequitico
(Figura 15A, C, D e E)

o]

-FBJ09 83

FBJ11_04

Figura 15 - Fotomicrografias da alteragdo com microclinio + albita e quartzo em
intercrescimento mirmequitico. (A) Plagioclasio envolto por megacristal de microclinio.
Notar as bordas difusas do plagioclasio com intercrescimento. (B) Megacristal de
microclinio, com plagioclasios inclusos. (C) Intercrescimento mirmequitico na borda de
um plagioclasio. A cor amarela do microclinio na fotomicrografia € devido ao tingimento.
(D) idem C, nicois cruzados. (E) Microfratura preenchida por microclinio. (F)
Microvénulas preenchida por microclinio. As setas vermelhas indicam a presenca de
mirmequita. (Pl - plagioclasio; Mc - microclinio; Bt - biotita; Ep - epidoto; A,B,D,EeF -
nicois cruzados, C - nicois paralelos)
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Localmente ha vénulas preenchidas por microclinio (Figura 15F) e
fraturas em plagiocldsio também preenchidas por microclinio, gerando
intercrescimento mirmequitico nas adjacéncias (Figura 15E) e corroborando a

origem hidrotermal desta paragénese.

3.6.2.2 Alteracdo com biotita + titanita + magnetita + apatita * clorita + epidoto

Esta é também uma alteracdo seletiva a venular observada nas RMA
gue contém anfibdlio na composicdo, ou seja, nas facies 1ISG e ISM. Os
minerais desta paragénese ocorrem em associagcdo particular na qual a
titanomagnetita (MEV-EDS) esta envolta por titanita e este conjunto por biotita
hidrotermal (Figura 16 e Figura 19). A porcentagem de titanita nas rochas com
esta alteracdo varia entre 1,2 e 2,9% e a de titanomagnetita entre 0,9 e 2,6%,

ao passo que nas demais rochas esses valores sao inferiores a 1%.

Figura 16 - (A) Aspecto mesoscopico da rocha com alteracdo definida pela paragénese
biotita + titanita + titanomagnetita + apatita + clorita + epidoto. Notar ferruginizacéo
incipiente do plagioclasio. (B) Fotomicrografia do detalhe, mostrando o arranjo
caracteristico dos minerais desta paragénese. (Bt - biotita; Qtz - quartzo; Op - opaco; Ttn
- titanita; Ap - apatita; nicois paralelos)

Duas fei¢cdes foram importantes para definir esta paragénese como
sendo hidrotermal: (i) o fato de os minerais que a definem preencherem
vénulas e (ii) a feicdo mostrada na Figura 17, na qual a titanita e o opaco
cristalizaram envolvendo parcialmente um cristal de plagioclasio, indicando que

séo posteriores ao mineral igneo.

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Petrografia | 59

Figura 17 - Fotomicrografia com cristais de biotita verde + titanita + titanomagnetita nos
intersticios de cristais de plagioclasio igneo, mostrando que sua cristalizacdo foi
posterior ao plagioclasio. (Ttn - titanita; Op - opaco; Pl - plagioclasio; Qtz - quartzo,
nicois paralelos)

3.6.2.3 Alteracao da biotita ignea

A biotita ignea, nas trés facies mineralizadas (IM, ISM e ISG), foi
cloritizada e como produto desta alteracdo seletiva ha pseudomorfos de biotita
reequilibrados para clorita e esta apresenta acumulagédo residual de rutilo e/ou
leucoxénio (Figura 18).

Figura 18 - Fotomicrografia com aspecto da biotita na zona de alteragdo potassica. Notar
a acumulagéo de rutilo e leucoxénio nos minerais. (Chl- clorita; Qtz - quartzo; nicois
paralelos)
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Figura 19 - Imagem MEV mostrando cristais de titanomagnetita envoltos por titanita e
ambos por biotita. Os pontos enumerados foram analisados por EDS e a composicéo
obtida encontra-se no quadro acima (Bt - biotita; ttnmgt - titanomagnetita; Ttn - titanita).

3.6.2.4 Alteracdo pegmatitica

Esta é uma alteracao restrita a facies IM que se caracteriza por rochas
pegmatiticas (Figura 20) de cor cinza rosado, composicdo monzogranitica e
que ocorrem sob a forma de vénulas com até 3 cm de espessura ou bolsfes
decimétricos (10-90 cm de espessura em testemunho de sondagem). Esta
alteracdo é cortada por raras vénulas subcentimétricas de quartzo. As vénulas
sdo mineralizadas e contém sulfeto livre, sendo a galena e a esfalerita os mais
comuns. Ambos formam cristais anédricos, que variam entre 0,05 e 0,65 mm, e
€ comum a exsolucao de calcopirita nos limites entre estes dois sulfetos (Figura
21A). A molibdenita, identificada com auxilio do MEV-EDS, também ocorre
como sulfeto livre e tem habito diferenciado (Figura 21C; Figura 22). O ouro
nesta alteracéo é granular e os cristais observados apresentaram até 0,08 mm,
tendo sido encontrados como inclusdo na pirita ou livre no quartzo de

preenchimento da vénula (Figura 21B).

A tabela com a composicdo modal das amostras encontra-se no

Apéndice B.
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Figura 20 - Aspecto mesoscoOpico da facies pegmatitica em contato com biotita
granodiorito levemente ferruginizado da facies inequigranular macica média. (FBJ04_11).

FBJO7 06

Figura 21 - Fotomicrografias de secé@o polida mostrando sulfetos diversos em veio de
guartzo. (A) Cristais de esfalerita e galena, com calcopirita entre os dois e inclusa na
galena. (B) Ouro livre e incluso em pirita. (C) Cristal de molibdenita. (Sph - esfalerita; Gal
- galena; Ccpy - calcopirita; Au - ouro; nicois paralelos)
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Figura 22 - (A) Imagem MEV mostrando cristal de molibdenita. (B) Imagem MEV com
indicacdo do ponto analisado por EDS, os dados obtidos encontram-se abaixo da
imagem.

3.6.3 Ferruginizacao

Esta é uma alteracdo seletiva que se apresenta como uma pigmentagao
da sericita formada pela alteragédo do plagioclasio igneo e que afeta as rochas
das facies ISG, ISM e IM. A rocha apresenta modificacdo progressiva da cor,
desde as porcdes menos alteradas até as zonas mais intensamente
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pigmentadas (Figura 23). Esta alteracdo tem uma distribuicdo ndo homogénea
e associada a fraturas. A denominagdo “ferruginizacdo” foi adotada neste
trabalho para designar este processo de pigmentacdo, feicdbes semelhantes
foram descritas na bibliografia como “zonas vermelhas”, “granitos vermelhos”
ou avermelhamento no entorno de fraturas (PUTNIS et al., 2007; MORAD et
al., 2010; PLUMPER E PUTNIS, 2009).

FBJ13_02 FBJ13_04

Figura 23 - Variacdo na intensidade da ferruginizagdo. Notar na amostra 13 02 a
ferruginizacdo nas fraturas do plagiocldsio e a cor homogénea do feldspato nos termos
extremos.

7

A vista desarmada é possivel confundir o plagioclasio tingido com
adularia, sobretudo quando a pigmentacdo € intensa. Mas 0 exame
petrogréfico sistemético ressaltou que essa pigmentacdo esta associada a
alteracdo do plagioclasio (Figura 24), sendo comum a auséncia de microclinio
na moda das amostras ferruginizadas.

Esta alteracdo se restringe ao plagioclasio, permanecendo os demais
minerais igneos apenas com as alteracdes previamente impostas pelas fases
tardimagmatica e potassica de alteracdo. Além da pigmentacédo, constatou-se
alteracdo sericitica mais intensa do plagioclasio ferruginizado, em relacdo ao
feldspato das RMA. Porém, mesmo nos minerais mais intensamente
argilizados as feicdes igneas ainda sao passiveis de identificacdo (Figura 24).

Em secdo delgada, é possivel constatar que a intensidade da
pigmentacdo é diretamente relacionada ao grau de alteracdo do plagioclasio.
Em secdo polida, verifica-se a disseminagdo de hematita com cristais menores
que 0,0lmm (Figura 25B), sendo a quantidade de hematita também
proporcional a intensidade da cor. Em amostras da facies ISM foram
observadas bordas de hematita, resultantes da oxidacdo dos cristais de

magnetita (Figura 25A).
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Figura 24 - Fotomicrografia mostrando a pigmentagdo da sericita de alteragdo do
plagioclasio. (B) Detalhe da fotomicrografia A, notar que geminacgao ignea ainda pode ser
identificada (Chl - clorita; Pl - plagiocléasio; Qtz - quartzo; a esquerda nicois paralelos e a
direita nicois cruzados).

Figura 25 - Fotomicrografia em secédo polida mostrando (A) cristais de magnetita com as
bordas oxidadas a hematita e (B) hematita muito fina disseminada nos cristais de
plagioclasio mais intensamente pigmentados. (Mgt - magnetita; Hem - hematita; nicois
paralelos)

3.6.4 Alteracao argilica

Esta € uma alteracdo hidrotermal pervasiva que afetou as rochas das
facies IM, ISM e ISG. Conferiu a rocha tons variados de verde, em resposta a
alteracdo de feldspatos e cristalizou pirita com inclusdes de esfalerita, galena e
calcopirita. Os teores mais significativos de ouro analisados estdo em rochas
desta zona hidrotermal, chegando a 19,2 g/ton.

A paragénese que caracteriza esta alteracao é

o ilita + quartzo + carbonato + pirita + esfalerita
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Assim como na ferruginizacdo, a alteracdo argilica também esta
relacionada a fraturas. A zona argilizada esta no centro da zona alterada e ha
uma passagem lateral para a zona ferruginizada e gradativa desta para as
rochas menos alteradas. Em relacdo a continuidade lateral da argilizacdo, duas
situacOes sdo observadas: (i) a alteracao argilica ocorre como um envelope de
alteracdo centimétrico na adjacéncia de vénulas preenchidas por carbonato,
clorita e sulfeto, com uma passagem lateral brusca para a zona ferruginizada
(Figura 26B). Os minerais tém granulacao fina e ha elevada concentracdo de
sulfeto disseminado. Esta situacdo foi observada somente na facies ISM; (ii) a
alteracdo tem carater homogéneo e continuo (Figura 26A), em intervalos que
variam desde poucos centimetros até 9 metros de extensdo aparente (medida
em testemunho de sondagem), sendo que a transicdo para a zona
ferruginizada se faz em uma zona de extenséo centimétrica. A granulacédo dos
minerais varia de média a grossa e a quantidade de sulfetos disseminados é
menor que na situagdo anterior, ndo sendo rara a presenca de cristais
milimétricos de esfalerita. A argilizacdo mais continua foi observada nas facies
ISG e IM.

FBJ16_16

FBJ16_03

Figura 26 - (A) Passagem transicional entre a zona ferruginizada (a direita) e a alterac&o
argilica (& esquerda), descrita nas facies ISG e IM. Notar a granulacdo e aspecto
homogéneo da alteracdo. (B) Argilizacdo restrita a adjacéncia de vénulas e com
passagem brusca entre a zona ferruginizada e argilizada, observada na facies ISM.

Ao microscopico verifica-se que a ilita (determinada por DRX com
tratamento para argilominerais) € o produto hidrotermal principal dessa
paragénese. A alteracdo se iniciou com a argilizacao do plagioclasio e avangou
até a completa substituicdo de todos os minerais da rocha. A argilizagdo do

plagioclasio é observada em distintos graus, desde incipiente a moderada nas
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zonas de transicao entre a ferruginizacao e a alteracao argilica (Figura 27A, F),

até o completo reequilibrio da rocha, na alteracao argilica (Figura 27E).

O carbonato é observado substituindo o microclinio e, neste processo se
cristalizou inicialmente ao longo dos planos de clivagem (Figura 27C, D) e com
o0 avanco da argilizacdo formaram-se ndcleos de carbonato, com minerais
subédricos de até 5 mm, em meio a matriz fina argilica (Figura 27E). Este
processo de substituicdo foi observado em distintos estagios, desde incipiente
até situacbes em que somente restam residuos de microclinio em meio ao

carbonato (Figura 27B).

O quartzo também integra a paragénese de alteracdo argilica e é
observado em duas situacdes, (i) em cristais anédricos e menores que 0,02
mm junto a ilita na matriz da alteracéo argilica; (i) nos nucleos de minerais bem
cristalizados (0,2-1,5mm) em meio a matriz argilica, junto ao carbonato
subédrico. O quartzo, neste caso, apresenta limites poligonizados e nao raro
habito hexagonal ou bipiramidal (Figura 27E). Geralmente em torno desses

ndcleos a ilita esta melhor cristalizada e tem habito fibroso (Figura 27E).

by

Em meio a matriz de alteracdo notam-se cristais subédricos e
subcentimétricos (0,5 — 2,0mm) de mica branca que possuem acumulacao
residual de aciculas de rutilo nos planos de clivagem e/ou cristais amorfos de

leucoxénio.

A pirita € o principal sulfeto presente na zona de alteracdo argilica
(Figura 26A), tanto disseminada, quanto em veios junto ao carbonato e a
clorita, em porcentagens que variam entre 3,2 e 6,6% e cristais variando entre
0,05 e 5,0 mm. A pirita ocorre em duas fases distintas de crescimento: a
primeira formada por minerais subédricos ricos em inclusbes de esfalerita e
galena, com menor quantidade de pirrotita e calcopirita. A segunda néo

apresenta inclusdes e deixa o cristal euédrico.

A esfalerita é o segundo sulfeto mais frequente, em porcentagens entre
0,2 e 9,5%, observada como: (i) cristais poligonais, nos nucleos de minerais
bem cristalizados (Figura 28A). Neste caso, a esfalerita tem cor castanha

avermelhada, dimensdes entre 0,5 e 6,0 mm e inclusdes de pirita euédrica
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(Figura 28C). (ii) Cristais poiquiliticos com inclusdes de quartzo e mica branca,
em meio a matriz da alteracéo argilica (Figura 28B). Nesta situacéo a esfalerita
tem cor amarelo dourado, dimensdes entre 0,5 e 5,0 mm e habito anédrico a
subédrico. (iii) Como inclusdo na pirita (Figura 28D; Figura 29A). (iv)
preenchendo vénulas juntamente com carbonato, quartzo e clorita. Neste caso
o sulfeto também tem cor amarelo dourado, habito anédrico, dimensdes entre
0,02 e 0,7 mm e as bordas podem ser opacas.

Sericita’,
- fibrosa ¢
FBJ16_16C

Figura 27 - Fotomicrografias mostrando o comportamento dos feldspatos na zona
argilizada. (A) Padrdes distintos de alteracdo de plagioclasios e microclinio. (B) Placa de
carbonato com restos de microclinio. (C) Carbonato em processo inicial de substituicao
do microclinio, aproveitando os planos de clivagem mineral e mica branca preenchendo
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vénulas e fraturas pré-existentes. (D) Detalhe da fotomicrografia C. (E) Nucleos de

a

quartzo e carbonato em meio a alteracdo com argilominerais. (F) Pseudomorfos de
plagioclasios, argilizados. (Qtz - quartzo, Pl - plagioclasio; Cb - carbonato, Mc -
microclinio, Op - opaco, Wmca - mica branca, Arg - argilomineral; Ser - sericita; todas as
imagens com nicois cruzados).

A tabela com a composicdo modal das amostras encontra-se no
Apéndice B.

Em secdo polida observou-se cristais romboédricos de dolomita,
identificados com auxilio do MEV-EDS, inclusos em um cristal de esfalerita,

este incluso em pirita (Figura 29B).

FBJ0425 | ¢

Figura 28 - Fotomicrografias de rochas com esfalerita, junto a alteracdo argilica. (A)
esfalerita castanha com hébito controlado pelo quartzo hexagonal. (B) Esfalerita dourada
poiquilitica. (C) Esfalerita castanha com inclus6es de pirita. (D) Esfalerita inclusa em
pirita. (Qtz - quartzo; Cb - carbonato; Arg - argilomineral; Ser - sericita; Wmca - mica
branca; Chl - clorita; Sph - esfalerita; Op - opacos, nicois paralelos)
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Fe K (e] o} F Na Mg Al Si S Ca Ti Zn Mo
002 235 53.84 19.86 855 15.40
003 9.24 26.92 5576  8.08
004 37.18 2263 278 37.41
005 1.19 7.00 52.21 10.36 13.51 15.55 0.17
Average 1357 7.00 53.03 1762 278 9.24 8.55 13.51 1555 3217 1540 017 55.76  8.08
deviation 7.15 0.00 0.58 4.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.7 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 29 - (A) Fotomicrografia de sec¢&o polida mostrando inclusdo de dolomita em
cristal de esfalerita, ambos inclusos em pirita euédrica. Além da esfalerita hé inclusdes
de galena. (B) Imagem MEV do detalhe grifado em A. Os pontos marcados em amarelo
foram analisados qualitativamente por EDS e os dados obtidos encontram-se na tabela
junto afigura. (Sph - esfalerita; Gal - galena; Py - pirita; A- nicois paralelos)

3.6.5 Alteracao sodica

Esta alteracdo € pervasiva e de ocorréncia restrita a facies IM. A
granulacado da rocha alterada é médiame a mesma se define pela presenca de
agregados de cristais de albita hidrotermal, de cor branca leitosa a levemente
rosada, em meio a uma matriz formada por clorita + quartzo + carbonato +
titanita, de cor cinza esverdeado (Figura 30). As amostras sdo porosas e
presentam cavidades de dissolugdo milimétricas, em meio aos agregados de

albita, preenchidas por quartzo prismatico (Figura 30A e B).

Apesar da aparéncia alterada, a rocha sob o microscopio mostra 0s
feldspatos limpidos, sem argilizacao ou ferruginizacdo. A auséncia de alteracéo
no plagioclasio diferencia esta rocha das demais no depdsito, uma vez que

mesmo nas RMA este mineral sempre mostra sericitizagao.
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Figura 30 - Aspecto mesoscoOpico da alteragdo sédica. (A e B) Cavidades de dissolugao
preenchidas por quartzo prismético. (A) Detalhe do campo identificado em vermelho.

A albitizacdo da rocha obliterou a textura ignea e gerou cavidades, que
foram posteriormente preenchidas por quartzo prismatico. Este processo
acarretou no aumento da porosidade, que se traduz pela reducdo do peso
especifico da rocha, de 2,63g/cm® no protélito para 2,51g/cm® nos albititos

tipicos.

As manchas cinza-esverdeadas (Figura 30) sdo glémeros de clorita
globular em paragénese com quartzo e, em menor propor¢do com carbonato
(Figura 31C e D). Nao ha evidéncias petrograficas que sugiram relacdo de
paragénese entre a albita hidrotermal e a matriz com clorita + quartzo *

carbonato + titanita.

O carbonato (Figura 31E e F) forma nucleos (0,3 — 1mm) com cristais
subédricos e inclusdes de quartzo hexagonal ou prismatico. Ocorre também
sob a forma de “manchas” na albita hidrotermal (Figura 31A e B), conferindo a

estes feldspatos um aspecto poiquilitico. Um exame petrografico detalhado
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revelou ser uma feicdo de corrosdo tardia. Oxido de ferro foi observado em
nédulos menores que 0,01 mm, cristalizados no contato entre os cristais de
albita. H& também por¢Bes com maior concentracdo do Oxido, intersticiais e
gue formam massas amorfas com até 0,3mm. Chama atencdo a presenca de

titanita euédrica, como se observa na Figura 31E e F.

A tabela com a composicdo modal das amostras encontra-se no

Apéndice B.

% "7 wWBY07 09 °

Figura 31 - Fotomicrografias das rochas com alteracdo so6dica. (A) Plagioclasio com
“manchas” de carbonatos. (B) Idem a A, com nicois cruzados. (C) Clorita e quartzo em
paragénese, envolvendo cristais de albita hidrotermal. (D) Idem a C, com nicois
cruzados. (E) Titanita com hébito prisméatico quadrado. (F) Idem a E, com nicois
cruzados (Ab - albita ; Qtz - quartzo; Chl - clorita; Cb - carbonato; Ttn - titanita; em A, C e
E nicois paralelos).
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3.6.6 Alteracdo com carbonato, clorita e quartzo

Esta é uma alteracdo seletiva que foi observada somente nas rochas da
facies IM e sobreposta a ferruginizacdo e a alteracdo sodica. A mesma se
apresenta como uma matriz, substituindo os minerais igneos da rocha, cuja

paragénese de alteracdo € definida pelos seguintes minerais:
e carbonato + clorita + quartzo = titanita + esfalerita (Cb-Chl-Qtz);

O aspecto mesoscopico destas rochas se distingue na cor, em relacao
as demais alteracoes (Figura 32). A porcéao ferruginizada da rocha adquire tons
de laranja, marrom ou vermelho intenso e possui matriz em tons variados de

cinza ou de amarelo até verde.

FBJO7_08 FBJO9 06

Figura 32 - Aspecto mesoscopico da alteragcdo com carbonato e clorita

Ao microscopio, observa-se que 0s minerais que definem esta
paragénese substituiram todos os minerais do protélito, com excecao apenas

do plagioclasio sericitizado e pigmentado pela ferruginizacao.

O carbonato é observado em duas situagbes: (i) anédrico, com
dimensdo menor que 0,2 mm e associado a clorita (Figura 33A,B); (ii) cristais
submilimétricos a milimétricos, de habito subédrico, juntamente ao quartzo

euédrico e clorita (Figura 33F).
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A clorita é férrica, tendo em vista a cor verde e a birrefringéncia
caracteristicas, e 0 habito varia de vermiforme a nodular. O quartzo € limpido e
bem cristalizado, em geral de habito prismatico, hexagonal ou bipiramidal, e
ocorre incluso ou associado ao carbonato subédrico (Figura 33F). Alguns
minerais, tais como a titanita (Figura 33C e D) e a esfalerita (Figura 33D e E)
podem se somar a esta paragénese, geralmente associando-se ao carbonato.

Dentre as duas, a titanita € observada com maior frequéncia, sendo esta

euédrica e, em geral, de habito prismatico.

Figura 33 - Fotomicrografias com aspectos distintos da paragénese carbonato + clorita =
titanita + esfalerita. (A) Relacdo de engolfamento muatuo entre carbonato fino e clorita
fibrosa, caracterizando a paragénese. (B) Idem a A, com nicois cruzados. (C) Paragénese
carbonato + clorita + titanita. (D) Detalhe de C (area destacada), nicois cruzados. (E)
Cristal de esfalerita junto a esta paragénese, notar a borda opaca do mineral. (F) Nucleos
com cristais de quartzo piramidados, carbonato de aspecto turvo e clorita. (Mc -
microclinio; Chl - clorita; Cb - carbonato; PI - plagioclasio; Ttn - titanita; Qtz - quartzo; Bt
- biotita; A, C, E e F nicois paralelos e B, D nicois cruzados).
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O arranjo e o habito do quartzo sugerem que este se cristalizou
preenchendo planos de fraturas e/ou cavidades de dissolucédo, propiciando sua
cristalizacdo hexagonal a bipiramidal. Cristais de hébito semelhante foram
observados preenchendo fraturas em uma amostra onde, possivelmente, o
carbonato foi lixiviado, conforme observado na Figura 34. Sob o microscopio

verifica-se que 0 quartzo possui zoneamento composicional, por vezes

marcado pela disposi¢éo de inclusdes sugerindo fases de crescimento mineral
Figura 35)

Figura 35 - Cristais hexagonais de quartzo com zoneamento composicional marcado por

inclusbes fluidas (seta vermelha) (Qtz - quartzo; Cb - carbonato; a esquerda nicois
paralelos e a direita nicois cruzados).

A tabela com a composicdo modal das amostras encontra-se no
Apéndice B.

3.6.6.1 Alteracdo com carbonato lamelar + clorita vermiforme + quartzo *

titanita
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Esta é uma alteracdo de ocorréncia restrita, também definida pela
paragénese carbonato + clorita + quartzo % titanita, mas que se difere da
descrita acima pelo habito lamelar do carbonato (bladed ou platy), pelo habito

vermiforme da clorita e por estar associada espacialmente a alteracédo argilica

(Figura 36) e nao a ferruginizacao.

Figura 36 - Aspecto mesoscépico da rocha com carbonato lamelar. As setas vermelhas
indicam as lamelas de carbonato observadas em testemunho de sondagem. A direita o
detalhe do campo grifado em vermelho.

FBJ15 05 |

Figura 37 - Fotomicrografia da alteracdo com carbonato lamelar. (A) Quartzo
poligonizado, clorita vermiforme e lamelas de carbonato, (B) Ildem A, com nicois
cruzados. A seta indica o local de reacdo entre carbonato e quartzo. (C) Alteracéo
argilica avancando sobre feicdo acima descrita. (D) Idem C, com nicois cruzados. (Cb -
carbonato; Chl - clorita; Qtz - quartzo; Arg - argilomineral; Ser - sericita; em A e C nicois
paralelos, em B e D nicois cruzados)

Ao microscopico, sao nucleos formados por quartzo poligonal e ndo raro
hexagonal, que séo cortados por lamelas de carbonato (Figura 37A e B). Estas
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lamelas tem espessura variando entre 0,02 e 0,2 mm e verifica-se que nas
bordas das mesmas houve reacdo do carbonato com quartzo (Figura 37A e B),

e clorita vermiforme é inclusa no silicato.

3.6.7 Microbrechas tectbnicas

As rochas do Depésito Bom Jesus praticamente nao registram
deformacédo significativa. Feicdes de cisalhamento ruptil, visiveis apenas em
escala microscopica e de ocorréncia localizada, foram descritas na facies ISM.
Em escala mesoscépica as amostras exibem granulacdo fina a média, cor
cinza escura e aspecto porfiritico, em funcdo da presenca de plagioclasio
milimétrico e ferruginizado em meio a matriz de clorita fina (Figura 38A, B, C e
D). Localmente ha microvénulas e orientacdo preferencial dos minerais proximo

aos planos (Figura 38).

¢ e
W Wy
i 1 Wh

Figura 38 - Aspecto mesoscopico da alteracdo sobre brechas tecténicas.

Sob o microscépio foram observadas bandas de deformagéo ruptil com
microbrechas de espessura milimétrica a centimétrica. Nas adjacéncias das
zonas deformadas o registro desta deformagcdo € pouco pronunciado. Os
minerais igneos estdo preservados e a Unica modificacdo observada é
verificada nos limites das microbrechas onde ha uma matriz cloritica com

titanita e epidoto. (Figura 39E e F).
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Estas microbrechas se caracterizam por: (i) porfiroclastos de plagioclasio
fraturados e escalonados, com pouca ou nenhuma alteracao (Figura 39C e D);
(i) quartzo estirado e com extingdo ondulante; (iii) biotita, quando presente,
cloritizada e/ou com carbonato substituindo suas lamelas; (iv) uma matriz fina
de quartzo e feldspato cominuidos. Em algumas rochas a matriz esta

completamente substituida por clorita + carbonato (Figura 39A e B).

Figura 39 - Fotomicrografia mostrando as microbrechas tectdnicas. (A) Porfiroclastos de
feldspato e quartzo arredondados em meio a matriz cloritica. (B,C e D) Plagioclasio
fraturado e escalonado. Notar que a clorita substitui a matriz desta brecha. (E e F) Notar
epidoto e titanita na zona cisalhada. (Pl - plagioclasio; Qtz - quartzo; Chl - clorita; Op -
opaco; Ep - epidoto; Ttn - titanita; apenas F com nicois cruzados).

A tabela com a composicdo modal das amostras encontra-se no

Apéndice B.
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3.6.8 Alteracao da biotita

A descricdo petrografica das amostras menos alteradas e das distintas
facies de alteragdo permitiu constatar que a biotita ignea passou por diversas
fases de reequilibrio hidrotermal e produtos distintos dos varios tipos de
alteracéo foram preservados.

Nas rochas menos alteradas e ferruginizadas foram observados
diferentes padrdes de alteracdo da biotita ignea, associados a fase
tardimagmatica e alteracdo potassica:

e cloritizag&o das bordas do mineral;

e substituicdo parcial por prehnita (Figura 14C e D, p.56);

e substituicdo parcial por titanita

e completo reequilibrio a clorita com acumulacéo residual de rutilo

e/ou de leucoxénio nos planos de clivagem (Figura 14A e B).

A alteracdo mais extrema é observada na zona argilica, situacdo em que
se observa uma mica branca com acumulacdo residual de rutilo e/ou

leucoxénio (Figura 40 A,B,C e D).

Como este processo de alteracao da biotita foi sistematicamente descrito
durante a petrografia pode-se resumir a sequéncia de alteracdo da biotita

desde o protélito até a ultima fase hidrotermal da seguinte forma:

Biotita titanifera (protdlito) — clorita + rutilo + leucoxénio (RMA) — mica

branca + rutilo + leucoxénio (alteracéo argilica).
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Figura 40 - Fotomicrografia mostrando a mica branca associada a alteragéo argilica. (A)
Secdo basal de uma mica contendo aciculas de rutilo. (B) Idem A, com nicois cruzados.
(C) Mica branca com rutilo ao longo dos planos de clivagem. (D) idem C, com nicois
cruzados. (Wmca - mica branca; Qtz - quartzo; Arg - argilominerais; Ser - sericita; em A e
C nicois paralelos)

3.7 TIPOLOGIA DOS VEIOS

Veios e vénulas com morfologia e preenchimentos distintos séo
observados com frequéncia nas rochas hidrotermalizadas e sao pouco
frequentes nas RMA. A ordem de grandeza dessas estruturas variam de
milimétricas a centimétricas. O principal mineral de preenchimento € a
dolomita, que pode estar acompanhada de clorita e sulfetos (veios sulfetados)
ou ndo (veios estéreis). O quartzo nao € um mineral comum no preenchimento

dos veios.

Os veios podem ter (i) limites difusos (Figura 41A e B), sugerindo que
houve reacado entre o fluido do veio e a encaixante ou (ii) ou limites abruptos
(Figura 41C, D, E e F).
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Figura 41 - Diferentes tipos e preenchimentos dos veios observados no depdsito Bom
Jesus (Cb - carbonato; Chl - clorita; Py - pirita; Qtz - quartzo; Gal - galena; Ccpy -
calcopirita).

Os veios sulfetados sao preenchidos por dolomita + clorita + pirita +
esfalerita e se associam espacialmente a alteracao argilica. A clorita se dispde
nas bordas destas estruturas (Figura 41 C e D). O sulfeto mais frequente é a
pirita, a qual possui inclusdes de galena, esfalerita e calcopirita. A esfalerita
livre tem ocorréncia subordinada nas vénulas e suas caracteristicas ja foram

mencionadas no item 3.6.4 (Figura 28E e F, p. 67).

As vénulas preenchidas por quartzo séo raras (Figura 41E) e se
associam a fase pegmatitica. Estas contém cristais de molibdenita (Figura 22),
galena, esfalerita e calcopirita sob a forma de minerais livres (Figura 21A), além
de configurar a Unica situacdo em que foi identificado ouro livre (Figura 21B).

Os veios nao sulfetados, em geral cortam as rochas ferruginizadas e
apresentam limites bem definidos. Sao preenchidos exclusivamente por
dolomita e podem apresentar minerais com crescimento perpendicular a
parede dos veios.
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3.8 DIAGRAMAS TRIANGULARES COM BASE NA MODA

Para sintetizar as informacdes deste capitulo foram confeccionados
diagramas ternarios, a partir da moda dos minerais igneos e hidrotermais
(Apéndice B). Os diagramas separam os diferentes tipos de alteracdo
hidrotermal, assim como mostram algumas tendéncias de comportamento

diferentes entre os grupos de alteracao.

O primeiro diagrama utilizado foi quartzo-feldspato K-plagioclasio (Figura
43A), no qual se observa a individualizacdo dos diferentes grupos de rochas,
com excecdo da alteracdo Ch-Chl-Qtz. As RMA e as ferruginizadas exibem
certa sobreposicdo em sua distribuicdo, o que era esperado, tendo em vista as
caracteristicas petrogréaficas semelhantes de ambas. Este foi o Unico diagrama
capaz de agrupar aplitos e pegmatitos, tendo em vista sua composicao
quartzo-feldspatica (microclinio).

A Qtz B Qtz
@Grupo 3

Aplitos & 7*
pegmatitos

¥ "] V3 V) ") \ V) V3 Y] V)
Feldspato-K Pl Feldspato-K Pl
A -RMA * - alteracdo argilica % - dlferacdoc com carbonato
/\ - rochas qp”‘ﬂcas e - alteracé@o com carbonato lamelar (bladed carbonate)
pegmatiticas + clorita + quartzo ¢ - albitito
[ - rochas feruginizadas @- rochas da facies ISM com microbrechamento
Figura 42 - Diagrama quartzo-feldspato K-plagioclasio. (A) Individualizacdo das

diferentes altera¢gdes, com excecdo das amostras da alteragcdo Cb-Chl-Qtz. As amostras
ndo agrupadas estdo identificadas. (B) Distribuicdo de todas as amostras. (Qtz - quartzo;
Pl - plagioclasio)

A alterag@o argilica tende se concentrar no vértice do quartzo, uma vez
que a paragénese que define esta alteragdo €& composta quase que
exclusivamente por minerais hidrotermais. Esta alteracdo é melhor

representada quando o vértice do microclinio é substituido por sericita,
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conforme ilustrado na Figura 43. H& sericitizacdo progressiva desde as RMA
até a alteracdo argilica, sobreposta a aresta quartzo-sericita. A sobreposi¢céo
da alteracdo sodica com a aresta quartzo-plagioclasio ressalta a auséncia de

alteracéo no plagioclasio nestas rochas.

Este diagrama ilustra também a argilizacdo mais intensa do plagioclasio
das rochas ferruginizadas, em relacdo as RMA. O deslocamento das amostras
em dire¢do ao vértice da sericita ilustra e corrobora esta observacéo feita na

petrografia.

A B
Qtz Qtz

/
(

Ser oA Pl Ser PI
A - * - adlteracdo argilica % - alferacGo com carbonato
/\ - rochas apliticas e 4 - alteracd@o com carbonato lamelar (bloded carbonate]

pegmatiticas "+ clorita + quartzo ¢ - clbiito
@ - rochas ferruginizadas ®- rochas da facies ISM com microbrechamento

Figura 43 - Diagramas quartzo-sericita-plagioclasio. (A) Tendéncia a sericitizacdo das
rochas desde as RMA até a alteragdo argilica. A alterac@o sédica se sobrepde a aresta
quartzo-plagioclasio, ressaltando a auséncia da alteracdo do plagioclasio nessas rochas.
As amostras ndo agrupadas estdo identificadas. (B) Distribuicdo de todas as amostras.
(Qtz - quartzo; PI - plagioclasio; Ser - sericita).

O diagrama plagioclasio-clorita-carbonato (Figura 44A), com a moda do
plagioclasio diluida 10 vezes, individualiza as alteracbes sem dispersdes
significativas. A sobreposicdo da alteracdo argilica com a aresta clorita-
carbonato ndo significa que ha clorita na moda destas rochas, mas sim, a
auséncia de plagioclasio. O fato de haver o agrupamento da alteracdo Cb-Chl-
Qtz no meio da aresta carbonato-clorita sugere equilibrio na quantidade destes

dois minerais na paragénese.

A facies ISM com microbrecha mostra pequeno agrupamento proximo ao

vértice da clorita e representa as microbrechas com clorita na matriz. J4 as
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duas amostras ndo agrupadas, no vértice plagioclasio-carbonato séo de

microbrechas, cuja matriz é formada por minerais da prépria rocha cominuidos.

A Chl B Chl

Microbrechas

Alteracao com
cb+chl+agfz

Ferruginizadas

=@ . S
Cb PI/10 Cb PI/10
A - RVA % - dlferacdo  argilica % - dlteracéo com carbonato
/- rochas qp\iﬂcos e 4 - dlferacéo com carbonato lamelar (bladed carbonate)
pegmatiticas + clorita + gquartzo ¢ - cloffifo
B - rochas femuginizadas ®- rochas da fécies ISM com microbrechamento

Figura 44 - Diagrama clorita-plagioclasio-carbonato. (A) Individualizagdo sem dispersé&o
significativa das alteragdes onde ha predominancia de minerais hidrotermais. As
amostras ndo agrupadas estéo identificadas. (B) Distribuicdo de todas as amostras. (Pl -
plagioclasio; Ser - sericita; Chl - clorita Qtz - quartzo)

Caracteristicas importantes séo vistas no diagrama
(titanita+rutilo+leucoxénio)-opaco-quartzo (Figura 45), com a moda do quartzo
diluida em 10 vezes. Considerou-se em um dos vértices a soma das modas

dos distintos minerais com titanio, dada a ampla ocorréncia destes.

A alteracdo argilica apresenta um aumento na moda dos minerais
opacos, em relacdo as RMA (Figura 45), refletindo a associacdo da
mineralizacdo com esta alteracdo. Uma observacdo importante em relagdo a
alteracdo Cb-Chl-Qtz é que esta ndo possui opacos associados, como indicado

pela sobreposi¢do da alteragcdo com o vértice dos minerais de titanio-quartzo.
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Qtz/10

Microbrechas

Ttn+rut+leuc Op Ttn+rut+leuc Op
A -LAR * -alteracdo  argilica Y% - alterag@o com carbonato
A -r1ochas apliticas e 4 - alterag@o com carbonato lamelar (bladed carbonate)
pegmatiticas © + clorita + quartzo ¢ - aloitito
[ - rochas ferruginizadas @- rochas da fécies ISM com microbrechamento

Figura 45 - Diagrama titanita+rutilo+leucoxénio-opaco-quartzo/10. (A) Notar que a moda
de opacos na alteragéo argilica € maior que nas RMA e que a alteracdo Cb-Chl-Qtz nao
apresenta minerais opacos, apenas titanita. As amostras ndo agrupadas estéo
identificadas. (B) Distribuicdo de todas as amostras. (Qtz - quartzo; Op - opaco; Ttn -
titanita; Rt - rutilo; Leuc - leucoxénio).

A ampla distribuicdo das RMA e das rochas ferruginizadas reflete a
variacdo na presenca de minerais opacos de origem ignea e também da
paragénese hidrotermal titanita+opaco. Da mesma forma, as microbrechas
observadas na facies ISM também remetem a variacdes composicionais,
sobretudo a assimilacdo de enclaves dioriticos que aumentou a participacdo da

magnetita na moda destas rochas.
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4 LITOGEOQUIMICA

4.1 GEOQUIMICA DAS ROCHAS MENOS ALTERADAS

Foram analisadas 10 amostras de RMA (Tabela 7), cujos teores de
silica, para as facies mineralizadas, variam entre 64 e 73%, denotando o

carater acido destas rochas.

Tabela 7 - Composi¢cdo quimica das RMA do depdsito Bom Jesus.

Continua...
FACIES ‘ ‘ 1SG ‘ 1SG ‘ ISM ‘ ISM ‘ ISM ‘ IM ‘ IM ‘ APLITO ‘ APLITO ’ APLITO
AMOSTRA FBJ12 06 | FBJ13 01 | FBJ16 08 | FBJ16_07 | FBJOS 02 | FBJ16_09 | FBJO7 01 | FBJ12 03 | FBJ12_ 05 | FBJ15 02
Si0, % 65,72 69,48 71,20 63,78 64,74 71,49 72,41 73,32 74,29 7541
Al,O5 % 14,85 14,70 14,28 16,10 16,06 14,67 14,13 13,56 13,10 13,35
Fe,03 % 4,83 311 2,41 4,62 441 1,88 1,99 1,07 0,48 0,27
MgO % 1,23 0,65 0,69 2,00 1,73 0,52 0,55 0,30 0,18 0,07
Ca0 % 2,96 2,24 2,00 3,97 4,37 2,14 1,82 0,90 0,73 0,80
Na,O % 3,46 4,00 4,05 4,25 4,50 3,90 4,32 2,72 2,05 3,58
K20 % 4,21 3,89 3,26 2,06 2,07 3,90 3,08 6,76 772 5,49
TiO, % 0,82 0,52 0,32 0,55 0,59 0,25 0,27 0,14 0,05 0,04
P.Os % 0,25 0,13 0,09 0,15 0,14 0,06 0,05 0,07 <0.01 0,04
MnO % 0,07 0,05 0,05 0,08 0,07 0,02 0,04 0,01 <0.01 <0.01
Cr,05 %  <0.002 <0.002  <0.002 0,004 0,003 <0.002  <0.002 <0.002  <0.002 <0.002
Ni ppm <20 <20 25 32 35 21 32 <20 27 27
sc ppm 11 7 5 11 12 1 5 5 1 1
Lol % 11 08 14 21 1,0 08 1,0 08 11 08
Sum % 99,53 99,62 99,71 99,66 99,67 99,65 99,70 99,71 99,70 99,83
Ba ppm 1548 941 821 629 500 1359 577 566 956 268
Be ppm <1 <1 2 1 3 <1 2 <1 <1 <1
Co ppm 1231 130,0 1005 1326 1144 109,2 1382 171,0 157,0 1185
Cs ppm 18 16 08 1,0 18 23 07 18 11 13
Ga ppm 19,0 19.1 165 188 19,3 14,6 16,6 132 135 135
Hf ppm 10,3 77 4,2 40 41 37 38 37 3,7 15
Nb ppm 138 17,4 6,1 55 134 25 6.3 11,8 15 26
Rb ppm  107.6 1015 79,4 51,0 57,9 81,9 84,3 1195 165,0 1227
Sn ppm <1 2 1 <1 2 1 6 <1 <1 <1
sr ppm 3769 2676 350,4 510,2 4493 412,0 3438 167,3 1804 1462
Ta ppm 0,7 1,9 0,9 0,6 18 0,6 13 11 0,9 0,7
Th ppm 134 226 17,3 2,6 19,6 74 14,2 253 47 50
U ppm 17 29 2.2 06 28 1,0 2,3 6,3 2,3 3,2
v ppm 51 30 18 61 74 13 16 <8 <8 <8
w PPM 8410 920,4 760,4 896,9 766,5 823,0 996,4 1112,6 10765 843,9
zr PPM 4030 2753 142,6 137,0 153,2 116,6 1214 101,7 74,6 37,6
Y pPM 258 334 105 12,7 30,1 3,7 13,6 54,3 38 13,9
La PPM 844 104,9 30,3 194 68,0 23,0 32,2 36,5 3.4 6,9
Ce pPM 1612 1911 56,1 39,5 134,0 38,9 65,9 771 6.2 15,0
Pr pPM 16,79 20,02 6,04 5,06 14,81 3,87 6.86 8,86 0,69 1,65
Nd pPM 61,2 69,8 234 211 53,7 12,9 24,5 33,6 3,0 6.4
sm PPM 10,04 10,76 3,45 4,07 9,60 174 4,66 8,06 0,75 1,66
Eu PPM 1,96 157 0,93 1,01 1,60 0,90 0,78 0,90 0,79 0,35
Gd pPM  g31 8,12 2,76 3,25 7,30 135 3,55 7,87 0,68 1,76
Tb pPM 105 1,12 0,35 0,47 1,06 0,13 0,50 1,42 0,11 0,33
Dy PPM 535 6,74 1,63 2,54 5,65 0,70 2,71 9,03 0,72 2,00
Ho ppM 111 1,20 0,37 0,56 118 0,13 0,56 1,87 0,15 0,47
Er PPM 2,86 3,54 0,98 154 3,31 0,40 1,33 5,83 0,44 1,40
™ pPM 0,38 0,50 0,18 0,23 0,49 0,05 0,24 0,87 0,06 0,25
Yb PPM 2,00 3,04 1,09 135 2,98 0,42 127 5,87 0,44 1,74
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conclusédo

FACIES l ‘ 1SG l ISG ‘ ISM ‘ ISM l ISM ‘ IM | IM ‘ APLITO | APLITO | APLITO

AMOSTRA FBJ12 06 | FBJ13_01 | FBJ16_08 | FBJ16_07 | FBJO5 02 | FBJ16_09 | FBJO7_01 | FBJ12 03 | FBJ12_05 | FBJ15 02
Lu ppm 0,34 0,45 0,19 0,20 0,43 0,08 0,22 0,81 0,07 0,26
TOT/C % 0,04 0,04 0,07 0,05 0,06 0,04 0,06 0,05 0,12 0,06
TOT/S % 0,04 <0.02 0,02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Mo ppm 0,3 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2
Cu ppm 12,1 1,7 12,9 17,3 2,5 2,2 1,2 1,6 51 0,8
Pb ppm 7,2 9,8 9,6 4,4 7,0 4,6 8,0 9,6 9,5 6,6
Zn ppm 63 51 44 56 56 25 30 16 7 5
Ni ppm 13,8 12,3 21,4 27,6 22,9 22,4 26,8 13,1 26,1 19,8
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 0,7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sh ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 0,1 0,1 <0.1 <0.1
Au ppm 1,7 0,5 1,7 <0.5 7,9 <0.5 4,3 15,1 1,4 15
Hg ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl ppm 0,3 0,1 0,1 <0.1 0,2 0,1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

Os diagramas de Harker (Figura 46) mostram que com o incremento da
silica ha diminuicdo de Al,O3, Fe,03;, CaO, MgO, TiO, e P,0s. Dentre os
elementos maiores apenas o K,O aumenta em rochas mais ricas em silica. O
comportamento dos elementos-traco é variado. Talio, bario, rubidio e estréncio
mostram correlagdo negativa com a silica, enquanto o zircénio correlacéo
positiva. Algumas amostras de elementos-traco estdo deslocadas em relacdo

aos trends principais. Itrio, lantanio e lutécio ndo possuem tendéncia definida.
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Figura 46 - Diagramas de Harker com a variacdo dos elementos maiores, menores e
tracos das RMA do depdsito Bom Jesus.

Os padrdes de ETR das RMA para as facies IM, ISG e ISM (Figura 47),
guando normalizados em relagéo ao condrito de Sun e McDonough (1989), séo

semelhantes entre si. As amostras sao ricas em ETR leves relativamente aos
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ETR pesados (Lan/Yby = 17,2 — 37,1). Ha valores de La cem a quatrocentas
vezes o valor do condrito, ao passo que os valores de Gd e Lu sé&o duas a vinte
vezes maiores que os do condrito. As anomalias negativas de eurdpio sao
moderadas (Eu/Eu* = 0,49 — 0,89), com excec¢ao da amostra FBJ16 09, que
apresenta anomalia positiva de europio (Eu/Eu* = 1,73). Esta amostra

apresenta-se menos enriquecida em ETR pesados.

Rock/Chondrites REEs-Sun and McD 89
B 1 T T T T T T T T T T T T T T ]
100 |~ =
10 =
1= —
— 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1 l 1 1 —
La Ce Pr NdPmSmEu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu
=+ Facies IM Facies ISG O Facies ISM

Figura 47 - Padré@o de distribuicdo dos elementos terras raras para as diferentes facies
de RMA. Normalizados com base em condrito (SUN e MCDONOUGH, 1989).

As curvas da facies ISG e ISM mostram padrbes de enriguecimento de
ETR leves e pesados similares e fracas anomalias negativas de Eu. O aumento

do teor de silica € acompanhado pela diminuicdo de ETR.

Em relacdo ao indice de alumina-saturacdo total (IASt) (MANIAR e
PICCOLI, 1989) as rochas estudadas tém assinatura fracamente peraluminosa
a metaluminosa (Figura 48). Os minerais observados também traduzem estes
indices, uma vez que nas facies IM e nos aplitos, cujo IASt> 1, o anfibdlio esta
ausente, enquanto nas facies ISG e ISM este mineral pode chegar a 7% da
composi¢do modal. O mesmo € valido para o epidoto, exclusivo das rochas

metaluminosas e para titanita primaria com ocorréncia restrita na facies IM.
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Figura 48 - Valores de alumina-saturacéo calculados para as RMA e plotados no
Diagrama de Shand (MANIAR e PICCOLI, 1989). IASt e IASp — Indice de alumina-
saturacdo total e parcial, respectivamente.

A composicdo modal das RMA mostra no diagrama de Lameyre e
Bowden (1982) um trend no campo dos tonalitos e granodioritos, compativel
com o dos granitoides calcioalcalinos trondhjemiticos (Figura 49). Tendo em
vista os teores de potassio superiores a 2%, esta série serd classificada tao
somente como calcioalcalina trondhjemitica, conforme sugerido por Lameyre e
Bowden (1982).

Em relacdo ao ambiente de formacdo destas rochas os diagramas
discriminantes Rb versus (Y + Nb) e Nb versus Y (Figura 50) propostos por

Pearce et al. (1984) mostram que estes sé&o granitos de arco vulcanico.
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Figura 49 - Classificagdo modal, no diagrama QAP de Le Maitre (2002), das RMA. No
mesmo diagrama observam-se os trends principais das rochas calcioalcalinas definidos
por Lameyre e Bowden (1982): (A) série calcioalcalina trondhjemitica (baixo K); (B) série
calcioalcalina granodioritica (médio K); (C) série calcioalcalina monzonitica (alto K).
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Figura 50 - Diagramas discriminantes de ambiente Rb versus (Y + Nb) e Nb versus Y
(Pearce et al., 1984).
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4.2 GEOQUIMICA DAS ROCHAS HIDROTERMALIZADAS

As rochas consideradas hidrotermalizadas apresentam variacdes na
composicdo quimica, em relacdo as menos alteradas, principalmente no que
diz respeito aos elementos calcéfilos, enxofre total, perda ao fogo e as
concentracoes de K;0, Fe,03, SiO, e NazO.

Para avaliar com seguranca a variagdo na concentracao dos elementos
quimicos imposta pelo sistema hidrotermal foi necesséario primeiramente
verificar a mobilidade dos mesmos. Usando os procedimentos descritos por
MacLean e Kranidiotis (1987) e MacLean e Barret (1993) alguns pares de
elementos foram testados, assumindo a premissa de que o zirconio permanece
imovel, conforme proposto. A distribuicdo dos teores de Al,Os, TiO2, Nb, Y,
MgO, Fe,O3 e SiO, versus Zr pode ser observada na Figura 51, e os indices de
correlacdo calculados para as retas ajustadas podem ser observados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Coeficientes de correlacdo obtidos para os pares de elementos quimicos
calculados com base nas retas da Figura 51.

Facies ISG Facies IM Facies ISM

AlL,O3- Zr 0,206 0,4082 0,064
TiO, - Zr 0,971 0,711 0,951
Nb - Zr 0,543 0,113 0,519
Y -Zr 0,009 0,010 0,064
MgO - Zr 0,594 0,477 0,684
Fe,Os3- Zr 0,020 0,569 0,849
SiO, - Zr 0,146 0,412 0,316

Segundo a metodologia proposta por MacLean e Kranidiotis (1987) os
elementos imodveis mostram um indice de correlagdo (r) superior a 0,90 e as
retas ajustadas passam pela origem. O Unico par com coeficientes de
correlacao elevado foi o TiO,-Zr. Entretanto, a linha de regresséo da facies ISM
(r= 0,951) ndo passa pela origem, e a facies IM, cuja linha tende a origem,
apresentou um baixo indice de correlacdo. Apenas a facies ISG atende as duas
premissas, mas a petrografia revela a presenca de titanita hidrotermal. Os

demais pares apresentaram comportamentos variados, sem ajuste linear de
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retas ou as mesmas quando ajustadas ndo se aproximam da origem (Figura

51), sugerindo, segundo o método, mobilidade de pelo menos um dos

elementos do par testado.
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Figura 51 — Diagramas de variagdo usando o Zr como elemento discriminante. Os valores
exibidos sdo os coeficientes de correlacdo. As linhas de regressdo somente foram
desenhadas para o TiO, e para 0 Fe,O3; na facies ISG. Para o Al,03, SiO,, MgO, Nb, Fe,03
e Y os dados somente indicam os trends de alteragdo. Os simbolos cheios representam
a composicao dos protélitos de cada facies.
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Tendo em vista que a distribuicdo dos elementos maiores e traco versus
TiO, ou versus Zr é semelhante, optou-se por assumir que o 0xido de titanio foi
imovel. Diagramas de variagdo usando este elemento como discriminante
indicam a mobilidade das demais substancias, uma vez que h& suporte
petrografico passivel de ser usado na interpretacdo dos dados, sobretudo para

o titanio.

Os diagramas de variacao de elementos maiores versus TiO, sugerem
mobilidade, com aumento ou diminuicdo da concentragdo de algumas
substancias, em relacdo a composicdo dos protélitos (Figura 52), enquanto o
oxido de titanio permaneceu imovel. Este comportamento se traduz atravées de
trends lineares, partindo da composicdo dos protélitos em direcdo a alteracéo
pervasiva. Isto pode ser observado nos diagramas de variacdo da silica,
alumina, oxido de sdédio, 6xido de potassio e perda ao fogo (Figura 52).
Algumas amostras aparecem deslocadas em relacdo ao trend de alteracao,
sendo que estas apresentam minerais contendo titdnio na estrutura (titanita,

rutilo e/ou leucoxénio), como integrantes da paragéneses de alteracao.

O comportamento da silica e do 6xido de sédio mostra diminuicdo da
concentracdo em relacdo ao protélito, indicando mobilidade associada a
possivel lixiviacdo destas substancias. Contudo, um comportamento inverso foi
observado em relacéo a alteracdo sédica, associada a facies IM, para a qual ha
incremento do sédio. Em relacdo ao 6xido de potassio, a alumina e a perda ao
fogo h4 aumento na concentracdo dos elementos, em propor¢des variadas
para as diferentes facies. A Unica excecdo € o trend de concentracdo da

alumina, para a facies ISG, que diminui em relacdo & composic¢ao do protdlito.

O o6xido de magnésio e o ferro total — Fe,O3 (Figura 53) tém ajuste linear
similar para as facies ISG (Fe,O3; r=0,998) e ISM (MgO r=0,970 e Fe,O3
r=0,997), com aumento dos teores desses 6xidos apenas para amostras da
alteracao argilica, as quais estdo deslocadas em relacéo ao trend de alteracéo.
Isto sugere que ambas as substancias foram pouco moéveis nas facies ISM e
ISG, com uma maior mobilidade associada ao ganho destas na alteracao

argilica. A facies IM apresenta trends retilineos tanto para o 6xido de magnésio,
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quanto para o ferro total — Fe O3z , sugerindo mobilidade e aumento da

concentracéo dessas duas substancias.
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Figura 52 - Diagramas de variacdo usando o titAnio como discriminante, mostrando as
substancias com elevada mobilidade. Notar a verticalidade dos trends de alteracéo,
ressaltando a imobilidade do TiO, em relacdo a alteracao hidrotermal.

O oOxido de fésforo (Figura 53) mostra um 6timo ajuste linear, para todas

as facies, sem o deslocamento relativo a alteracdo argilica observado para

outras substancias, sugerindo imobilidade.
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Figura 53 - Diagramas de variacdo usando o TiO, como discriminante. Os elementos
mostram uma correlagdo positiva com o TiO,.

Os ETR apresentam dispersdo dos dados (Figura 53), tanto para os

leves representados pelo Ce, quanto para os pesados representados pelo Lu.

O ajuste de linhas de alteracéo so6 foi possivel para a facies ISG, mas a mesma

tende a horizontalidade e néo se aproxima da origem.
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4.3 RAZOES ENTRE ELEMENTOS

A razdo entre as principais substancias quimicas envolvidas nos
processos hidrotermais foi calculada, com o intuito de verificar a mobilidade
indicada pelos diagramas de variagéo. Os valores da média, minimo, méximo e
desvio padréo se encontram na Tabela 9, os valores em negrito representam

desvios padrao de até 10% em relacdo a média.

O que se observa é que 0s mesmo pares que apresentaram elevado
indice de correlacdo (r>0,90) nos diagramas de variacéo (Figura 53) TiO2:P20s,
TiO2:MgO, TiO,:Fe,0O3 foram os que apresentam os menores valores de desvio
padrdo em relacdo a média, assim como as razbes MgO:Fe,03 e SiO,:Al,Os.
As quatro dUltimas razdes apresentadas na tabela foram calculadas
considerando elementos cuja afinidade quimica € conhecida e quase todos o0s

valores desviam-se menos de 10% em relacdo a média.

Dentre os 6xidos de elementos maiores as razdes obtidas entre a silica
e a alumina foram as que apresentaram os menores desvios. Quando a razéo
dos demais 6xidos foi calculada em relacdo a estes dois, 0s elementos que se
mostraram mais moveis foram o calcio, o sédio e o magnésio, seguidos do

ferro e do potassio.

As razdes entre Oxidos de Mg, Na, Ca, e Ti pela da silica apresentam
valores de desvio padrdo elevados sugerindo que houve mobilidade destes
oxidos em relagdo a silica ou de ambos. J& os 6xidos de ferro e potassio
apresentam desvios padrdo menores, sugerindo uma mobilidade mais restrita.
A razdo desses mesmos oOxidos em relacdo a alumina é semelhante, porém os
valores do desvio padrdo tendem a ser menores em relagcdo a alumina, quando

comparados as razdes da silica.
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Tabela 9 - Valores médio, minimo, méaximo e de desvio padrdo calculados para as razdes entre as principais substancias envolvidas na
alteracédo hidrotermal.

S 5 o) Q o) S o} o] o) Q Q ) N
£ o) o) o) °) o) Q o) g Q Q g K Q N
7 @ o o n n o < < < =3 < <
| média 4,09 22,25 60,67 166,59 52,11 16,12 191,65 5,28 14,00 12,49 45,56 3,94 46,85 429,78
M min 2,85 11,16 22,78 11,63 14,46 5,76 113,61 3,22 6,95 3,61 3,27 1,76 28,89 261,61
max. 5,31 38,03 137,48 825,38 227,69 42,61 285,96 7,80 28,21 50,34 182,55 10,64 62,70 594,47

desvio padrédo 0,68 8,71 33,02 210,43 28,35 5,85 47,90 1,35 5,77 6,28 58,60 1,35 8,73 53,45
| média 4,99 23,02 81,60 266,56 60,83 14,41 157,60 4,32 15,83 11,56 59,11 2,95 29,98 539,23
S min 4,43 5,11 34,47 17,37 22,20 12,20 80,15 1,14 6,63 5,02 3,68 1,96 15,84 491,46
G max. 6,21 60,41 167,80 1478,25 142,47 17,86 397,42 9,72 27,00 22,92 331,25 3,78 63,95 593,68

desvio padrao 0,48 12,46 38,61 403,90 30,90 1,55 79,94 1,99 6,53 5,06 90,71 0,55 11,32 32,54
| média 3,92 14,56 40,14 69,18 19,51 24,38 116,32 3,561 9,43 4,99 27,95 6,11 28,83 289,88
S min 2,24 4,14 10,58 14,39 14,54 7,43 34,43 1,10 2,81 3,68 3,63 3,32 9,15 236,69
M max. 4,99 29,54 103,19 385,33 35,60 31,28 222,50 5,93 20,70 7,14 171,92 7,82 44,63 445,63

desvio padrao 0,53 5,85 22,60 90,33 5,12 5,56 40,27 1,03 4,11 1,04 41,13 1,41 6,13 54,55

o ) N o] S ~
’
g s |$ |8 |8 g g [N |7 |- > |2 N
Lo [ L = =
| média 3,83 9,48 4,17 0,43 6,04 14,16 12,62 165,48 0,51 6,24 0,03 34,52
M min 3,10 6,52 1,91 0,14 0,88 0,38 7,15 60,00 0,42 5,25 0,02 31,51
max. 5,40 17,71 8,74 0,71 13,25 25,81 31,51 298,18 0,59 7,33 0,07 38,63

desvio padrédo 0,53 2,10 1,52 0,12 2,90 5,88 4,27 64,26 0,02 0,48 0,01 1,66
| média 4,65 8,95 2,00 0,27 2,88 11,60 13,48 7,97 0,22 0,16 0,04 37,21
S min 3,28 5,70 1,25 0,12 1,15 5,13 8,24 2,71 0,08 0,14 0,02 29,68
G max. 9,50 23,63 2,94 0,42 4,31 32,58 22,63 19,80 0,59 0,19 0,05 40,77

desvio padrédo 1,62 4,89 0,57 0,08 0,88 6,99 4,15 4,58 0,13 0,01 0,01 3,00
| média 3,81 8,66 3,18 0,31 5,63 5,29 10,62 6,99 0,33 0,17 0,03 36,07
S min 3,50 7,47 2,16 0,17 2,25 1,31 5,09 1,71 0,07 0,15 0,02 33,95
M max. 4,21 12,13 3,87 0,46 7,41 10,19 17,36 12,46 0,56 0,18 0,04 39,81

desvio padréo 0,26 1,15 0,43 0,07 1,53 2,75 2,86 2,52 0,14 0,01 0,01 1,54
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4.4 GANHOS E PERDAS QUIMICOS - EQUACAO DE GRESEN

4.4.1 Determinacao do Fator volume (fv)

O terceiro método aplicado para avaliar a mobilidade dos elementos
quimicos e também quantificar as modificacdes impostas pelo hidrotermalismo
se baseia na proposta de Gresen (1967), que considera nos calculos a
variagdo na composicdo quimica das rochas e também a influéncia das
variacfes do peso especifico causadas pelas alteracdes. A equacado definida

pelo referido autor € a seguinte:

Xn = [ffv (Z—z) CnB — CnA] (1)

na qual X, é o total de perda ou ganho da substancia avaliada (em %), fv € 0
chamado fator volume, que corresponde a variacdo do volume relacionado a

alteracdo, gA e gB sdo os pesos especificos (g/cm®) do protélito e da rocha
. A B | . o .
alterada, respectivamente, e C,, e C, ¢é a quantidade de cada substancia

analisada no protélito e na rocha alterada, respectivamente.

Para verificar a imobilidade utilizando a equacdo de Gresen (1) é
necessario considerar que o ganho ou a perda da substancia de interesse foi
nulo (X,=0). Desta forma €& possivel considerar Xn = 0 e, colocando em

evidéncia o fator volume, obtém-se a seguinte equacao:

fv=(Gs)> () @

Como se assumiu que o ganho ou a perda de substancias foi nula
(Xn=0), valores de [y proximos a 1 (um) sugerem imobilidade da substancia,
maiores que 1 indicam ganho e menores que 1 indicam perda de uma dada

substancia.
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Figura 54 - Variacdo dos valores de Jv para elementos maiores, menores e tracos, nas
diferentes facies, aplicando a condicdo de que as perdas e ganhos paras estas
substancias foram nulas. As duas linhas delimitam um aumento e uma reducédo de 50%
no volume da rocha. A direita detalhe da distribuicao de [v entre 0,5 e 1,5. A — variacao
nos valores de Jv para a facies IM; B — mesmo gréafico mostrando apenas as substancias
que tiveram variacdo de + 50% no volume; C - variagdo nos valores de Jv para a facies
ISG; D — mesmo grafico mostrando apenas as substancias que tiveram variacdo de *
50% no volume; E - variagcdo nos valores de Jv para a facies ISM; F — mesmo gréfico
mostrando apenas as substancias que tiveram variacao de + 50% no volume.
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As substancias com menor mobilidade foram a silica e alumina, cujos
valores de [V sdo mais préximos de um e com desvio padrdo mais baixo
(Figura 54). As demais substancias mostram mobilidades variadas, inclusive o

titanio.

Quando se comparam os valores de [V, considerando os tipos de
alteracdo (Figura 55), verifica-se que as substancias responderam de forma
diferenciada com respeito a sua mobilidade. Na Figura 55 verificam-se
diferencas na dispersao dos valores de [v para cada substancia, em relacéo
aos trés tipos principais de alteracdo. O caso mais extremo € o do sédio, que
na alteracdo argilica (Figura 55A e B) tem valores de ganho de volume
extremos e que poderiam ser explicados pela se for considerada a completa
lixiviagdo do sodio da rocha, enquanto na ferruginizacdo (Figura 55C) este
elemento apresentou baixa mobilidade e na alteracdo Cb-Chl-Qtz (Figura 55D)
mostrou dispersdo intermediaria, sugerindo mobilidade menor do que na

alteracdo argilica e maior do que da ferruginizacao.

O comportamento similar da distribuicdo dos valores de [v para o
zirconio, titanio, ferro e fésforo nas trés alteracdes (Figura 55) chama atencéo e

sugere um comportamento geoquimico semelhante para estas substancias.

Apos a determinacao do [v médio de cada uma destas substancias, para
cada alteracdo, foi selecionado o Jv da substancia que se mostrou menos
movel e foram realizados os calculos de perda e ganho de massa. Os célculos
foram feitos separadamente para cada alteracdo, em cada uma das facies
hidrotermalizadas (IM, ISM, ISG e pegmatitica), considerando como protélito a

rocha que se mostrou menos alterada, do ponto de vista petrografico.

Para as facies IM e pegmatitica adotou-se como protdélito a amostra
FBJO7_01 que apesar de ter leve ferruginizacdo, € menos potassificada que a
amostra FBJ16 09, previamente selecionada como “protdlito”. Para a facies
ISG adotou-se a amostra FBJ13_01 como protolito e para a facies ISM
calculou-se a média entre as amostras FBJ05 02 e 16 _08. Optou-se por usar a
média entre estas duas amostras porque esta facies é heterogénea na
propor¢cdo dos minerais maficos, sobretudo biotita, hornblenda e magnetita,

tendo em vista a assimilacdo de xendlitos dioritico.

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Discussées | 100

A Alteragio argilica B Alteragdo argilica
Zr —_— 7r
TiIO2 HE-—] TiO2
Fe203 —-a— Fe203
P205 T P205
Y K20 e — K20
1o + 4 NaO NaO
Ak Cal A—h—k & Cal
i MgO ik 4 MgQO
B Al203 1 1] Al203
* Si02 W Si02
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
C ferruginizacdo D Alteragdo Cb-Chl-Qtz
. 7r —- = Zr
— TiO2 —EEE. TiIO2
— Fe203 —— Fe203
- — P205 — P205
K20 —— D00 K20
—_————————+#+—4+—— NcO +—44 + NaO
Ak Ak A— Ca0 Ak Ah—k CaO
- S MgO —akk MgO
- AI203 mm AI203
+— Sio2 -4 Si02
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Figura 55 - Variacdo no comportamento de Jv para elementos maiores, menores e para o
zirconio, considerando os principais tipos de alteracdo hidrotermal e aplicando a
condicdo de que as perdas e ganhos paras estas substancias foram nulas. A — alteragao
argilica, notar os valores extremos de Jv obtidos para o sédio (40-90); B- mesmo grafico
com reducdo da faixa de variacédo dos valores de [v de forma a permitir a visualiza¢do do
comportamento deste fator para as demais substancias; C- ferruginizacéo; D- Alteracéo
Cb-Chl-Qtz. Notar a distribuicdo semelhante dos valores de fv para zircdnio, titanio, ferro
e fésforo nas trés alteragdes.

4.4.2 Ganhos e perdas associadas a alteracdo pegmatitica

Esta alteracdo de ocorréncia restrita apresentou um comportamento
quimico diferenciado, em relacdo aos elementos maiores e, apesar de terem
sido analisadas somente duas amostras as curvas de perdas e ganhos foram
muito similares (Figura 58). Houve perda de ferro e sddio da ordem de 1,7%,
ganho de potéassio entre 2,9 e 4,0% e os demais elementos variaram + 1%. As
modificacdes envolvendo elementos traco (Figura 57) se restringiu a ganhos de
rubidio (51-521 ppm), perdas de estroncio (-139 a -254 ppm) e de bario, este
contudo sem um padrdo (-221 a 220 ppm). Em relacdo aos elementos
calcofilos (Figura 58) as curvas mostram modificacdes pouco significativas,
com perda de 20 ppm de zinco, 10 ppm de niquel e ganho de 4 ppm de arsénio
e 14 ppb de ouro.
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A - Ganhos e perdas na alteragdo pegmatitica
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Figura 56 - Curvas de perdas e ganhos de elementos maiores, menores, perda ao fogo
(LOI), enxofre (TOT/S) e carbono (TOT/C) totais na alteracdo pegmatitica.
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Figura 57 - Curvas de perdas e ganhos de elementos trago na alteragdo pegmatitica.
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B - Ganhos e perdas na altera¢do pegmatitica
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Figura 58 - Curvas de perdas e ganhos de elementos calcéfilos para as rochas com
alteracdo pegmatitica.

4.4.3 Ganhos e perdas associados a ferruginizacéo

7z

Dentre os tipos de alteracdo observados, a ferruginizagcdo € a que
apresenta a menor homogeneidade no comportamento das curvas de ganhos e

perdas (Figura 59). A silica variou entre -15 e 5% mostrando uma tendéncia de
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perda, com a maior variacdo associada a facies ISM (-5 a -15%). Poucas
amostras apresentaram ganho de silica, sendo que nestas nao sao raras as
vénulas preenchidas por quartzo. A alumina foi imovel na facies ISM,
apresentou ganho de até 3% na facies IM e perda de até 3% na facies ISG.
Estas variacGes entre perdas e ganhos da alumina foram também notadas no
diagrama de variacdo TiO, versus Al,O3 (Figura 52). Os demais elementos
maiores exibiram comportamentos variados, com modificacdo da ordem de *
2%. O titanio e o fosforo foram praticamente imoéveis, a perda ao fogo foi
incrementada em até 3% e ndo houve ganho de carbono ou enxofre totais. Os
elementos-traco (Figura 60) ndo tém um padrédo de ganhos e perdas, houve

variac@es do bario, rubidio, estréncio e vanadio

Ganhos e perdas - rochas ferruginizadas nas facies IM, ISM e ISG
15 e FBJ04_14B

10 ==je= FBJ04_04
=@ FBJ08_07

e FBJ13_02

%

= FBJ13_03

FBJ13_04
-10

=== FBJ16_07
-15
—@=—FBJ16_03

-20

Si02  Al203 Fe203 Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 LOI —=—=FBJ05_04

MgO TOT/C TOT/S

Figura 59 - Ganhos e perdas de elementos maiores e menores, perda ao fogo, enxofre
(TOT/S) e carbono (TOT/C) totais nas rochas ferruginizadas. Valores de Jv usados: facies
IM - IV(SiOZ) =1,06; ISM - IV(A|203) =0,98; I1SG - IV(SiOZ) =1,01.
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Figura 60 - Ganhos e perdas de elementos traco nas rochas ferruginizadas. Valores de [v

usados: facies IM - IV(SiOZ) =1,06; ISM - IV(AIZOS) =0,98; ISG - IV(SiOZ) =1,01.
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Em relacdo aos elementos calcéfilos (Figura 61) verifica-se que as
modificacdes né&o foram significativas, o cobre variou entre 5 e 13 ppm, o
chumbo entre -7 e 3 ppm, o0 niquel entre -2 a 9 ppm e o ouro entre -2 a 19 ppb
de ouro. O zinco foi adicionado entre 4,7 e 32%, com duas amostras andmalas,
uma com perda de 30 ppm (FBJ13_03) e outra com ganho de 115 ppm
(FBJO5_04).

ganhos e perdas de elementos calcofilos - rochas ferruginizadas -
40 - facies ISM

i FBJ04_148

30 - ]
20 -+
FBI04_04
10 1 E& / > b FBJOS_07
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— e ™ — FBJ13_02
FBJ13_03
-10 4 -

FBJ13_04
220
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o
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Figura 61 - Ganhos e perdas de elementos calcofilos das rochas ferruginizadas. Valores
de Jv usados: facies IM - Jv(sioz) = 1,06; ISM - [V(a1203) = 0,98; I1SG - [V(sioz) = 1,01.

4.4.4 Ganhos e perdas associados a alteragao argilica

Esta alteracdo mostra curvas de ganho e perda mais homogéneas do
que as obtidas para a ferruginizagdo. Com exce¢do de uma amostra
(FBJ0O4_25) todas apresentaram perda de silica entre 1,6 e 21,9%, a alumina
foi imével em uma amostra (FBJ16_04) e adicionada as demais, na ordem de
5,3 a 9,8%. O ferro também foi acrescido as rochas entre 1,8 e 9,6%, assim
como 0 magneésio (até 2,9%), potassio (até 4,7%), carbono total (TOT/C) até
1,4%, enxofre total (TOT/S) entre 1,8 e 8,7% e a perda ao fogo aumentou entre
5,0 e 8,4%. O sddio foi removido, na mesma propor¢do em todas as amostras,
em torno em 4%. Os elementos trago tiveram um comportamento homogéneo

(Figura 63), com ganho entre 156-240 ppm para o Rb e entre 0-34 ppm de
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vanéadio e perdas entre 256 e 381 ppm de Sr. O bério apresentou uma variacao
entre -515 e 194 ppm. Os demais apresentaram variacao de + 10ppm.

ganhos e perdas em rochas argilizadas - Facies IM, ISM e ISG
15

10
5 N i FBJ04_25
0 T 1 FBJ16_16c

-5 el FB04_31

%

-10 e FBJ16_04
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Si02 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 LOI TOT/C TOT/S

Figura 62 - Ganhos e perdas de elementos maiores e menores, perda ao fogo e enxofre
(TOT/S) e carbono (TOT/C) totais das rochas com alteracdo argilica, para as trés facies.
Valores de Jv usados: facies IM - [v(sioz) = 1,10; ISM - JV(cao) = 0,95; ISG - [V(ai203 = 1,00.

400 7 ganhos e perdas na alteragao argilica - Facies IM, ISM, ISG
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Figura 63 - Ganhos e perdas de elementos traco das rochas com alteragao argilica, para
as trés facies. Valores de fv usados: facies IM - [Vsioz = 1,10; ISM - [V(caoy = 0,95; ISG -
V(203 = 1,00

Em relacdo aos elementos calcéfilos observam-se diferencas na ordem
de grandeza do ganho de metais entre as trés facies. A facies ISM (Figura 64)
apresenta ganho de chumbo (746 ppm), zinco (1083 ppm), arsénio (240 ppm) e
ouro (107 ppb).
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Figura 64 - Ganho de elementos calcoéfilos associado a alteragéo argilica na facies ISM.
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A facies ISG (Figura 65) apresentou ganho de cobre (156 ppm), chumbo
(83 ppm), zinco (43 ppm), niquel (8,7 ppm), arsénio (747 ppm), bismuto (21
ppm) e ouro (534 ppb).

Ganhos em rochas argilizadas - facies ISG
£ 1000
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Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au

Figura 65 - Ganho de elementos calcéfilos associado a alteragdo argilica, na facies ISG.

A facies IM foi a que apresentou maior ganho em cobre, zinco, chumbo,
prata e ouro, além de cadmio ndo observado nas demais facies. Os teores
variaram entre as amostras calculadas e verifica-se que a que apregenta major
ganho de cobre FBJ16_16C (562 ppm) foi a que apresentou maior gaphe,de
ouro (2073 ppb) e concomitante houve perda de zinco de 14 ppm. As demais
mostraram ganhos semelhantes de cobre, arsénio e ouro, em torno de 50 ppm,
300 ppm e 230 ppb, respectivamente. O chumbo e o zinco foram acrescidos

variando entre 40 e 800 ppm e -14 e 5500 ppm, respectivamente.

A - ganhos e perdas de elementos calcéfilos - rochas argilizadas.= 1,10
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Figura 66 - (A) Ganho de elementos calcéfilos associado & alteracdo argilica, na facies
IM. (B) idem, porém sem os valores de zinco, para que se possa visualizar melhor os
ganhos de cobre, chumbo, arsénio e cadmio.
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4.4.5 Ganhos e perdas associados a alteragdo com carbonato +

clorita + quartzo

O perfil das curvas de ganhos e perdas de elementos maiores, menores,
tracos (Figura 67) e calcdéfilos (Figura 69) da alteragdo Cb-Chl-Qtz sao

relativamente semelhante aos da alteracao argilica (Figura 62).

Dentre os elementos maiores e menores (Figura 67) apenas a silica e o sodio
nao apresentam um padrdo de comportamento, visto que houve tanto ganho
quanto perda destas substancias, diferentemente das demais que foram
imoveis ou adicionados a rocha. O aluminio variou entre 6,4-12,7%, o ferro
entre 1,6 e 3,7%, o potassio entre 1,6 e 7,9% e a perda ao fogo entre 3,6 e

7,6%. Em relacao aos elementos traco (

Figura 68), apenas o bario apresentou uma variacdo irregular, com
perda de -240 ppm em uma amostra (FBJ0O8_10) e ganhos de até 415ppm nas
demais. O rubidio foi adicionado a rocha na ordem de =115ppm, com uma
amostra anémala (FBJ15_05) cujo ganho foi de 447ppm e o estréncio foi
removido, variando entre 180-314 ppm. Variacbes menores de césio (3-19
ppm), galio (4-25 ppm), tério (-2 a 20 ppm) e vanadio (0-59 ppm) foram
observadas.

ganhos e perdas na alter¢do Cb-Chl-Qtz - Facies IM

Vo= 1,19
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FBJ15_05

S|02 Al203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 Lol TOT/C TOT/S

Figura 67 - Ganhos e perdas de elementos maiores e menores, perda ao fogo e enxofre
(TOT/S) e carbono (TOT/C) totais das rochas com alteragdo Cb-Chl-Qtz.
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Figura 68 - Ganhos e perdas de elementos trago na alteragcdo Ch-Chl-Qtz.
Em relacdo aos elementos calcdfilos (Figura 69) verificam-se ganhos de

cobre (1 a 45 ppm), zinco (-1 a 102 ppm) e ouro (1 a 160 ppb) e perdas
menores de niquel, de até 11 ppm e de chumbo, de até 7 ppm.

200 B - ganhos e perdas na altera¢ao Cb-Chl-Qtz - Facies IM Vo= 1,19
2
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Figura 69 - Ganhos e perdas de elementos calcofilos na alteragdo Cb-Chl-Qtz.

4.4.6 Ganhos e perdas associadas a alteracéo sodica

Esta alteracdo difere das demais por apresentar ganho de sédio entre 3
e 6%, enquanto a silica, o magnésio e o calcio permanecem imoveis. O
potassio também apresenta um comportamento inverso ao observado nas
demais alteragbes, uma vez que este variou entre 0 e -3% (Figura 70). Houve
ganhos de aluminio entre 3,6 e 5,6%, de ferro entre 0,9 e 3,2% e perda ao fogo
de 2,4%.
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Figura 70 - Ganhos e perdas de elementos maiores e menores, perda ao fogo e enxofre
(TOT/S) e carbono (TOT/C) totais das rochas com alteracdo sédica.

Em relacdo aos elementos tragco (Figura 71) somente houve variacao do
béario (-215 e -530 ppm), estroncio (=230 ppm) e vanadio (4-35 ppm). Dentre os
elementos calcofilos verificam-se ganhos e perdas pouco significativos, com

perda de chumbo e niquel (= 7 ppm) e ganho de zinco (= 30 ppm).
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Figura 71 - Perdas de elementos traco das rochas com alteragdo Cbh-Chl-Qtz.
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Figura 72 - Ganhos e perdas de elementos calcéfilos na alteracdo Cb-Chl-Qtz.
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4.5 ELEMENTOS TERRAS RARAS

As curvas dos ETR mostram comportamentos variados quando se
comparam os tipos distintos de alteragcéo hidrotermal, mas para cada alteracéo

a distribuicdo é similar.

bY

A alteragdo pegmatitica, tardia em relagcdo a alteragdo potassica,
apresenta um padréo de ETR diferenciado dos demais observados para as
alteracdes no deposito, sobretudo em relacdo aos ETR pesados (Figura 73),
gue apresentam enriguecimento para Gd-Th-Dy e em Yb, fazendo com que a

curva para uma das amostras apresente um padrao irregular.

Rock/Chondrites REEs-Sun and McD 89
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La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 73 - Padrdo de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas com
alterac@o pegmatitica. Normalizados com base em condrito. (SUN e MCDONOUGH, 1989).

As amostras ndo possuem enriquecimento significativo em ETR leves,
em relacdo aos pesados (Lan/Yby = 1,9 — 6,6). Ha valores de La quatro a trinta
vezes maiores os do condrito, ao passo que os valores de Gd e Lu sédo uma e
meia a nove vezes maiores que os do condrito. As anomalias de eurdpio

variam entre positiva e negativa (Eu/Eu* = 0,70 e 1,90).

As amostras ferruginizadas e as rochas menos alteradas (Figura 47),
de

com significativo

ambas normalizadas em relacdo condrito, apresentam um perfil
enriquecimento em ETR muito semelhantes entre si,
enriquecimento dos ETR leves, em relacdo aos pesados (Lan/Yby = 6,2 —
28,6). Existe um enriquecimento em La da ordem de cinquenta a quatrocentas

vezes 0s valores condriticos e enriquecimentos da ordem de quatro a vinte
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vezes nos elementos entre Gd e Lu, apresentando-se este segmento
levemente inclinado a sub-horizontal. As anomalias de eurdpio sdo levemente
negativas a ausentes (Eu/Eu* = 0,48 — 1,01). Quando se compara o padrédo de
distribuicdo dos ETR das rochas ferruginizadas e RMA (Figura 74) verifica-se
gue estes sdo muito similares, apenas com uma amplitude maior dos valores

de enriquecimento dos ETR leves.

Rock/Chondrites REEs-Sun and McD 89
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Figura 74 - Padrao de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas
ferruginizadas. A direita, sobreposicdo da distribuicdo dos padrées das RMA e
ferruginizadas. Normalizados com base em condrito (SUN e MCDONOUGH, 1989).

As curvas dos ETR para amostras da alteracdo argilica também
mostram um comportamento similar entre si e similar ao das rochas
ferruginizadas, porém com menor amplitude dos enriquecimentos de ETR leves
e pesados. Normalizadas em relacdo condrito (Figura 75) estas rochas
apresentam forte enriqguecimento dos ETR leves, em relacdo aos pesados
(Lan/Yby = 12,9 — 27,9), com enriquecimento em La da ordem de cinquenta a
quatrocentas vezes os valores condriticos e da ordem de quatro a vinte vezes
para os elementos entre Gd e Lu, apresentando-se este segmento levemente
inclinado a sub-horizontal. As anomalias de eurdpio sao leve a moderadamente
negativas (Eu/Eu* = 0,59 — 0,82).

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Rock/Chondrites

REEs-Sun and McD 89

100

T I\II\HI

1 1 L 1 1 1
La Ce Pr NdPmSm

Eu G

1 1
d Tb Dy

Ho Er TmY!

1
b Lu

Rock/Chondrites

Discussodes

REEs-Sun and McD 89

100

10

T II\II\I‘

TE

1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
La Ce Pr NdPmSmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

L IRMA [_IFerruginizadas
71 Alteracdo argilica

ar Facies IM Facies ISG O Fdcies ISM

Figura 75 - Padrao de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas com
alteracdo argilica. A direita, sobreposicdo da distribuicdo dos padrbes das RMA,
ferruginizadas e argilizadas. Normalizados com base em condrito (SUN e MCDONOUGH,
1989).

As alteracdes sodica e Cb-Chl-Qtz sdo as que mais se diferenciam das
demais, no sentido de que apresentam uma distribuicdo similar e mais restrita,
em termos de amplitude de enriquecimento em ETR, sobretudo dos pesados
(Figura 76).
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Figura 76 - Padrdo de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas com
alteracdo Cb-Chl-Qtz e sodica. A direita, sobreposicéo da distribuicdo dos padrées da
alteracdo argilica, Cb-Chl-Qtz e sédica. Normalizados com base em condrito (SUN e
MCDONOUGH, 1989).

A alteracdo Cb-Chl-Qtz apresenta forte enriquecimento dos ETR leves
em relacédo aos pesados (Lan/Yby = 7,7 — 37,4) com enriquecimento em La da
ordem de sessenta a duzentas vezes os valores condriticos e da ordem de sete
a vinte vezes para os elementos entre Gd e Lu, apresentando-se este
segmento com uma maior inclinagcdo entre Gd e Dy e sub-horizontal até o Lu.
As anomalias de eur6pio sdo fracas a moderadamente negativas (Eu/Eu* =
0,54 - 0,76).

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013

| 111



Discussdes | 112

Em relacédo a alteracdo sodica também ha forte enriquecimento dos ETR
leves em relagdo aos pesados (Lan/Yby = 7,5 — 62,7) com enriguecimento em
La da ordem de setenta a duzentas vezes os valores condriticos e da ordem de
quatro a vinte vezes para os elementos entre Gd e Lu, apresentando-se este
segmento com uma maior inclinacdo entre Gd e Dy e sub-horizontal até o Lu.
As anomalias de eurépio sdo fracas a moderadamente negativas (Eu/Eu* =
0,62 —0,82).

4.6 1SOTOPOS ESTAVEIS

A andlise da razédo isotopica de carbono (C) e oxigénio (O) foi feita em
dolomita que compfe as paragéneses da alteracao argilica e da alteracao Cb-
ChI-Qtz. Foi analisada também a dolomita de preenchimento de veios estéreis
e veios sulfetados. O carbonato da alteracdo argilica corresponde ao que se
cristaliza junto ao quartzo euédrico (hexagonal a bipiramidal) nos nucleos de
minerais bem cristalizados, em meio a matriz de alteracdo (Figura 27E). O
carbonato da alteracdo Cb-Chl-Qtz incluiu tanto o carbonato sumbmilimétrico
(Figura 33A e B) que define a matriz da alteragdo, quanto o carbonato de
milimétrico (Figura 33F) de preenchimento das cavidades.

Os resultados obtidos sdo observados na Tabela 10.

Quando esses valores sdo plotados em um grafico (Figura 77) verificam-se
dois agrupamentos paragenéticos. O grupo | engloba a alteragdo Cb-Chl-Qtz.
O grupo 1l € formado pela composicéo isotopica dos veios estéreis e sulfetados

e pela alteracao argilica.

Em relacéo grupo | (Figura 41C, D e F), do ponto de vista dos is6topos
de oxigénio, verifica-se uma tendéncia de enriquecimento em istopos leves a
partir da amostra menos fracionada (9'20=10,69%. V-SMOW) que corresponde
a porcao central de um veio estéril zonado (Figura 41F) até a amostra mais
fracionada, que corresponde a alteragdo argilica. Conforme se observa na

distribuicdo das amostras na Figura 77 ndo ha diferencas significativas dos
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valores entre veios mineralizados e estéreis, de forma que se possa separa-las.
O grupo Il também mostra esta tendéncia de enriquecimento em isGtopos leves

a partir da alteracdo sédica, em direcdo as amostras da alteracdo Cb-Chl-Qtz.

Tabela 10 - Valores obtidos para os isétopos de carbono e oxigénio em dolomita
analisada em veio estéril, sulfetado e compondo a paragénese de diferentes alteracdes.

Tipo de alteracdo Resultado Desvio
53°C 530 (%o (%o
(%0 VPDB) (%0 SMOW) VPDB) VPDB)
albitito -2,06 11,25 0,08 0,06
albitito -2,12 11,26 0,09 0,08
argilica -3,13 18,40 0,09 0,09
carbonato lamelar + clorita -1,82 17,71 0,10 0,09
carbonato lamelar + clorita -1,89 15,84 0,09 0,07
carbonato+clorita+quartzo -1,37 20,70 0,08 0,05
carbonato+clorita+tquartzo -1,84 15,61 0,09 0,07
veio sulfetado -3,09 16,36 0,06 0,05
veio sulfetado -3,14 16,44 0,06 0,04
veio sulfetado -2,69 13,89 0,08 0,07
veio sulfetado -2,64 14,73 0,06 0,07
veio estéril (borda) -2,78 15,08 0,04 0,05
veio estéril (centro) -2,90 10,69 0,07 0,07
veio estéril -2,78 17,05 0,09 0,09
veio estéril -3,01 17,78 0,03 0,06
0 r
5 10 15 20
-0,5 -
o
E -1,5 4 Grupo |
> ﬁﬁ
o -2
2
O 25
o 3
3,5 Grupo Il
5"°0 (%0 SMOW)

A alteragdo Cb-Chl-Qtz @ alteracdo argilica M veio sulfetado
A carbonato lamelar @ albitito ¢ veio esteril

Figura 77 - Distribuicdo dos valores de is6topos de carbono e oxigénio obtidos a partir
de dolomita de veios e em diferentes tipos de alteracdo hidrotermal.
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5 DISCUSSOES

5.1 ROCHAS MENOS ALTERADAS

As facies de RMA do depdsito Bom Jesus séo parte integrante de uma
mesma série magmatica, conforme sugerem os diagramas de Harker (Figura
46, p.86), nos quais a correlacdo negativa da silica com o CaO, MgO, Fe,0s3,
TiO,, P,Os5 esta relacionada a cristalizacdo de hornblenda, plagioclasio, biotita,
magnetita, titanita e apatita durante o processo de evolucdo magmatica. No
caso do Zr a relacéo inversa com a silica pode ser atribuida a cristalizacdo de
zircdo. A correlagdo positiva do K,O com a silica representa a cristalizagéo do
microclinio, contudo a dispersdo da concentracdo desta substancia no
diagrama de Harker sugere que esta cristalizacdo ndo foi homogénea nas
distintas facies. Essa heterogeneidade na cristalizacdo, sobretudo do
microclinio, foi de fato constatada na petrografia e esta relaciona a alteracdo
potassica, que se superpds as rochas graniticas. As correlacbes de alguns
elementos traco se devem ao processo de substituicdo de céations na estrutura
dos minerais, como é o caso do Sr na estrutura do plagioclasio e do Rb da

estrutura do microclinio.

O padréo de enriqguecimento em ETR mostra relativa semelhanca entre
as distintas facies de RMA (Figura 47, p.87) e sdo compativeis com os padrdes
de enriquecimento obtidos a partir de rochas derivadas de séries
calcioalcalinas. O enriquecimento em ETR pesados é causado pela presenca
de granada no residuo da fusdo e as anomalias de eurdpio observadas em
algumas amostras sédo resultantes do fracionamento do plagioclasio. A
presenca da granada na fonte a partir da qual se originaram as fusdes igneas,
responsaveis pela cristalizacdo das rochas do deposito, permite atribuir um
ambiente de alta pressdo para a geracdo desses magmas. A variagcdo na
intensidade da anomalia de eurdpio entre as trés facies (ISM, ISG e IM) sugere
gue se tratam de pulsos magmaticos distintos e alojados em niveis crustais

distintos.
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A presenga concomitante de biotita e hornblenda implica em uma
condicdo de hidratacdo do magma, o que € corroborado pelas alteracdes
tardimagmaticas, sericitizacédo do plagioclasio e cloritizacdo da biotita, de ampla
ocorréncia. A presenca de titanita e de magnetita sdo consequéncias da
presséo parcial de oxigénio elevada. Segundo Wernick (2004) o teor de titanio
aumenta com o incremento da temperatura e crescentes fugacidades de
oxigénio sdo caracterizadas, sucessivamente, pelos minerais ou paragéneses

ferro nativo, wustita, magnetita, magnetita + quartzo e hematita.

A distribuicdo modal das RMA no diagrama QAP (LE MAITRE, 2002)
coincide com a distribuicdo da série calcioalcalina trondhjemitica (Figura 78,
p.116), de Lameyre e Bowden (1982). Esta série é constituida pelas rochas
gabro-diorito-tonalito-trondhjemito, cuja diferenciacdo se inicia com a
cristalizacdo fracionada da hornblenda, seguida da biotita e plagioclasio,
movendo a composicdo do liquido, inicialmente gabroico, em direcdo a
composicdes tonalitica e trondhjemiticas (ARTH et al., 1978, WERNICK, 2004).
Isto pode ser considerado valido para as rochas do depdsito Bom Jesus, ante a
predominancia das composicfes tonaliticas, a presenca de enclaves
representando as composicdes dioriticas e o carater trondhjemitico de alguns

dos tonalitos descritos.

Apesar de terem sido classificadas como pertencentes a uma série
trondhjemitica, as rochas do depdsito Bom Jesus ndo apresentam
concentracfes de potassio abaixo de 2%, motivo pelo qual ndo se adotou o
termo “baixo potassio” junto a classificacdo da série. Os teores de potassio nas
RMA variam entre 2,0 e 4,2%. As rochas com os teores mais elevados
apresentam as paragéneses da alteracdo potassica melhor desenvolvidas e
ganhos de até 4% de K,O em relagdo a rocha adotada como prot6lito. Como
nao foram obtidas amostras isentas de potassificagéo, ndo se conhece o valor

real da concentracdo desta substancia na rocha original.

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Discussdes | 116

0

Sierra Nevada
SW Finléndia

Bom Jesus

A P

Figura 78 - Distribuicdo das rochas do depésito Bom Jesus comparadas com o0s
granitoides célcioalcalinos trondhjemiticos (baixo K) do SW da Finlandia e com os
granitoides calcioalcalinos “normais” (médio K) e rochas relacionadas de Sierra Nevada.
Fonte: modificado de Lameyre e Bowden, (1982).

O ambiente tectbnico discriminado, com base em elementos-traco, foi de
arco vulcanico (Figura 50, p.89). Ou seja, considerando a mineralogia, a
composicdo modal e quimica, o padrdao de enriguecimento em ETR e as
implicacdes decorrentes disto discutidas acima, pode-se admitir que 0s granitos
oxidados tipo | do depdsito Bom Jesus foram gerados por processos de fusédo
associados a subduccdo de crosta oceanica, o que € compativel com o
proposto por Santos et al. (2000; 2004) e Coutinho (2008d) para a evolucao

das rochas da regiao.

5.2 PETROGRAFIA, PARAGENESE E SUCESSAO MINERAL DEVIDO AO
HIDROTERMALISMO

A petrografia permitiu a ordenacdo cronoldgica e a definicdo das
paragéneses de cada alteracdo (Quadro 2), assim como a sucessao
paragenética das trés facies de RMA mineralizadas (Quadro 3 e Quadro 4),

que serdo discutidas em conjunto com as informacdes petrograficas.
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Quadro 2 - Cronologia das fases hidrotermais identificadas no depdésito Bom Jesus e as
paragéneses que as caracterizam. (Ser- sericita; Chl - clorita; Rt - rutilo; Lcx - leucoxénio;
Mc - microclinio; Ab - albita; Qtz - quartzo; Bt - biotita; Ttn - titanita; Mgt - magnetita; Apa
- apatita; Epi - epidoto; Hem - hematita; Cb - carbonato; Sph - esfalerita; Ili - ilita; Py -
pirita; Wmca - mica branca).

A evolucédo das alteracdes hidrotermais se deu através de mecanismos

distintos de cristalizagdo mineral, sendo a substituicdo e o reequilibrio os

mecanismos mais frequentes. Feicbes de preenchimento de cavidades e de

planos de fratura também s&o comuns e, neste caso, 0 mecanismo principal de

cristalizacéo foi a precipitacdo de minerais a partir de fluidos hidrotermais.

A primeira fase hidrotermal que sucedeu a alteracdo tardimagmatica foi

a alteracdo potassica, que teve respostas mineraldégicas e mecanismos de

alteracdo distintos nas diferentes facies. Na facies IM predominaram os

mecanismos de substituicdo mineral e precipitagdo a partir de um fluido

hidrotermal, uma vez que o microclinio (Mc2 - Quadro 3) € observado tanto

substituindo o plagioclasio primario, quanto preenchendo vénulas delgadas e

microfraturas. Ja nas facies ISM e ISG, nas quais a hornblenda e enclaves

dioriticos estdo presentes, predominaou o mecanismo de reequilibrio mineral. A

hornblenda (Hbl - Quadro 4) alterou-se para biotita (Bt2), titanomagnetita

(Mgt2) e titanita (Ttn2) e a quebra da biotita priméaria (Btl - Quadro 4) gerou

clorita (Chl1) com acumulacéo de rutilo (Rt1) e/ou leucoxénio (Lcx1) nos planos

de clivagem.
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Quadro 3 - Sucessdo paragenética observada na facies IM. (Bt - biotita; Mc - microclinio;
Ttn - titanita; Ser - sericita; Chl - clorita; Ab - albita; Rt - rutilo; Lcx - leucoxénio; Cb -
carbonato; Au - ouro; Py - pirita; Sph - esfalerita; Gal - galena; Ccpy - calcopirita; Mo -
molibdenita; Hem - hematita; Po — pirrotita).
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Quadro 4 - Sucesséo paragenética observada nas facies ISM e ISG. (Bt - biotita; Mc -
microclinio; Ttn - titanita; Ser - sericita; Chl - clorita; Rt - rutilo; Lcx -leucoxénio; Cb -
carbonato; Au - ouro; Py - pirita; Sph - esfalerita; Gal - galena; Ccpy -calcopirita; Hem -

hematita; Po — pirrotita).
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A origem hidrotermal do microclinio da alteracdo potassica foi
determinada com base em constatacdes petrograficas, tanto por este mineral
ocorrer preenchendo vénulas e microfraturas em plagioclasio, quanto
substituindo o plagioclasio primario. Esta substituicdo se traduz por feicdes de
corrosdo das bordas do plagioclasio parcialmente substituido, por “fantasmas”
de plagioclasio em meio ao feldspato-K e pela presenca de intercrescimento
mirmequitico (PUTNIS et al., 2007; MORAD et al., 2009; PLUMPER E PUTNIS,
2009; COLLINS, 1997) nas bordas dos plagioclasios envoltos por megacristais
de microclinio. O intercrescimento mirmequitico gerado pela cristalizacdo de
feldspato-K secundéario foi estudado por Collins (1997) e as feicbes
petrograficas e as condicfes de geracdo das mirmequitas de diferentes rochas
analisadas sdo muito semelhantes as que ocorrem na facies IM do depdésito
Bom Jesus. Este autor, com o auxilio da catodoluminescéncia, determinou as
modificagdes quimicas envolvidas no processo de substituicdo do plagioclasio
primario por feldspato-K  secundario, confirmando a  origem

metassomatica/hidrotermal da mirmequita gerada nestas condicées.

A alteracdo potassica na facies IM apresenta uma fase pegmatitica
mineralizada. Apesar da ocorréncia restrita, esta alteracdo é relevante, uma
vez que tem uma fase precoce de mineralizagdo aurifera associada a vénulas
de quartzo, que se restringem a esses pegmatitos. A presenca da
mineralizacdo e auséncia de alteracdo no feldspato foram os critérios adotados
para considerar os pegmatitos como sendo de origem hidrotermal e ndo ignea.
O estilo de mineralizacdo € exclusivo desta alteracdo e se difere daquele
observado na alteracdo argilica por conter sulfetos milimétricos livres (Sphi,
Gall, Ccpyl, Pyl - Quadro 4) em vénulas de quartzo e pela presenca de
molibdenita (Mo) e ouro granular (Aul), enquanto na outra fase de
mineralizacdo associada a alteracéo argilica esses sulfetos (Sph3, Gal2, Ccpy2

- Quadro 3) ocorrem inclusos na pirita (Py2) e o ouro € microgranular.

As facies ISM e ISG néo apresentam a mesma paragénese de alteracéo
potéssica que a facies IM, uma vez que a presenca da hornblenda no protdlito
exerceu controle sobre a resposta destas rochas mediante a acao do fluido
responsavel pela alteracdo. A composicdo da hornblenda permitiu a

cristalizacdo da biotita (Bt2) e os cations excedentes desta reacdo de
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reequilibrio se cristalizaram sob a forma de titanomagnetita (Mgt2) e titanita
(Ttn2).

A acumulacgéo de rutilo (Rtl) nos planos de clivagem da clorita (Chll),
assim como a presenca de titanita (Ttn2) e titanomagnetita (Mgt2) tém
implicacbes na temperatura em que se processou esta alteracdo. Segundo
Auboin et al. (1967) a titanomagnetita é instavel em temperaturas inferiores a
600°C, a partir da qual ocorre exsolugéo do titanio da estrutura da magnetita.
Em relacdo a quebra da biotita, estudos feitos por Xie et al. (2010) sugerem
temperaturas inferiores a 400°C para a cristalizacdo do rutilo nos planos de
clivagem da clorita, assim como Deer et al. (1992) sugerem que o limite
superior de estabilidade da clorita é de 400°C. Segundo Pirajno (2009) os
fluidos responsaveis por processos de cristalizacdo de novos minerais e
reagbes de troca em condicdo subsolidus variam entre 800 — 600°C. Os
processos subsolidus incluem reacdes de troca de cations em feldspatos (Na
por K ou K por Na), mudangas no arranjo estrutural dos feldspatos, albitizacao,
microclinizacdo e crescimento de micas tri-octaédricas (PIRAJNO, 2009). A
cristalizacdo dos minerais das duas paragéneses que caracterizam a alteracao
potassica é compativel com este intervalo de temperatura. A quebra da biotita,
que se altera a clorita com rutilo nos planos de clivagem, deve ter sido
decorrente do resfriamento do fluido/rocha, o que implica em uma origem tardia

em relacdo a alteracao potassica.

A presenca dos minerais hidrotermais com titanio na composicado € mais
significativa nas facies em que ocorrem os enclaves dioriticos. A assimilacéo
destes deve ter enriquecido a rocha de forma heterogénea com magnetita,
biotita e hornblenda, o que se verifica pela variacdo da quantidade de maficos
na moda destas rochas (Apéndice B). Considerando a composigéao titanifera da
biotita (Bt1l - MEV-ESD; Figura 19) e da hornblenda, tendo em vista os produtos
da sua alteracao (biotita e titanita hidrotermais), € possivel supor que a titanita
hidrotermal seja o resultado da manutengé&o do contetdo de titanio da rocha,
sem que necessariamente tenha havido aporte deste elemento ou

remobilizacao significativa.
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Com base em algumas observacdes e deducdes relativas a alteragcédo
gerada a partir de fluidos enriqguecidos em potéssio, tais como a ampla
sericitizacdo tardimagmatica do plagioclasio, a sugestdo de elevadas
temperaturas (>600°C) associadas a alteragcdo potassica e presenca da
mineralizacdo associada a alteracdo pegmatitica pode-se sugerir uma origem
magmatica para os fluidos responsaveis por essas alteragcdes e, possivelmente,

pela primeira fase de mineralizacao.

Na sucessao paragenética (Quadro 3; Quadro 4) da-se destaque a um
evento de fraturamento que antecede as demais fases hidrotermais, tendo em
vista o controle que as fraturas exercem sobre as alteragdes. Devido a
auséncia de afloramentos e baseado somente na descricdo dos testemunhos
de sondagem nao foi possivel determinar a direcdo das fraturas e fazer
qualquer correlacdo entre a alteracdo/mineralizacdo e o0s eventos de

deformacéo locais e/ou regionais.

A ferruginizacdo € resultado da percolacdo de um fluido hidrotermal
oxidante que oxidou magnetita primaria e secundaria (Mgtl e Mgt2) em
hematita (Hem1 - Quadro 3; Quadro 4) e enrigueceu o fluido com 6xido de
ferro, que pigmentou a sericita de alteracdo do plagioclasio primario. Esta
pigmentacado foi favorecida pela capacidade de adsorcdo dos argilominerais,
que retiveram finas particulas de hematita (Figura 24, p.63). A sericita
pigmentada foi gerada em mais de uma fase de alterac@o do plagioclasio, visto
que foi identificada uma sericitizacdo tardimagmatica (Serl) e uma fase de
sericitizacdo associada ao processo de ferruginizacdo (Ser2). Esta segunda
fase de sericitizacdo fica bem caracterizada pela tendéncia de alteracdo no
diagrama ternario plagioclasio-quartzo-sericita (Figura 43, p.81), no qual as
amostras ferruginizadas apresentam uma maior porcentagem de sericita na

composicdo, em relacdo as RMA.

Esta pigmentacdo tem sido atribuida ao processo de substituicdo do
plagioclasio primario por feldspato-K secundario, nas chamadas “zonas
vermelhas” que ocorrem nas adjacéncias de planos de fratura, em rochas
graniticas (PUTNIS et al., 2007; MORAD et al., 2009; PLUMPER E PUTNIS,

2009). Segundo estes autores, a pigmentacdo € resultante da presenca de
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rosetas e agulhas de hematita cristalina ocupando poros de dimensao
nanomeétrica em feldspato-K. Estes poros seriam gerados durante as distintas
fases de reequilibrio do plagioclasio, que se inicia com a albitizacdo e
sericitizacdo, sendo a sericita posteriormente substituida por feldspato-K em
condicdo de pseudomorfismo, com aumento da atividade de K* no fluido
(Figura 79, p.123; PLUMPER E PUTNIS, 2009). Este feldspato-K é que
contém as inclusbes de hematita nos depdésitos estudados pelos autores (op.
cit).

A ferruginizacdo observada no depdsito Bom Jesus mostra semelhanca
com este processo de pigmentacdo, sobretudo pela oxidacdo da magnetita e
sericitizacdo do plagioclasio. Entretanto, a substituicdo da sericita por
feldspato-K, em pseudomorfismo, ndo é observada. Esta constatacdo é
apoiada pela resposta negativa do produto da alteracdo do plagioclasio a
colorimetria, pelo método cobaltinitrito. Desta forma pode-se considerar que a
ferruginizacdo se processou em condicdo de baixa atividade de Na* e de K7,
mantendo as rea¢des no campo de estabilidade da sericita (Figura 79) e, com

isso a disseminacao da hematita estd na sericita e ndo no feldspato-K.
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Figura 79 - Diagrama atividade-atividade mostrando a estabilidade da albita, sericita e
ortoclasio a varias temperaturas e 200MPa. (b) Efeitos da pressdao nas reacdes de
substituicdo da sericita por ortoclasio onde a constante de equilibrio k da reacéo
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gradualmente aumenta com a diminuicdo da pressdo dentro de um intervalo no qual a
pressao cai de litostatica a hidrostatica. Fonte: Plumper e Putnis (2009).

Com base na manutencédo da presenca da clorita, gerada de forma tardia a
alteracdo potassica, em meio as rochas ferruginizadas, pode-se inferir um limite
méaximo de temperatura de 400°C para a ferruginizacdo no depdsito Bom
Jesus.

Uma relacdo genética entre a alteracdo potassica e a ferruginizagdo nédo
estd sendo considerada, visto que os fluidos geradores destas alteracdes
apresentam controles distintos. Enquanto para alteracéo potassica o fluido teve
uma migragcdo homogénea, na ferruginizagéo o controle exercido pelas fraturas
€ Obvio. Se houvesse uma relacdo direta entre a ferruginizacao e a alteracao
potassica, ainda que de forma tardia, a distribuicdo provavel da pigmentacao
seria mais homogénea e ndo seriam observadas rochas ferruginizadas sem
feldspato potassico secundario na composicdo. Soma-se a isto o fato de que as
reacOes associadas a ferruginizacdo se mantiveram no campo de estabilidade
da sericita. Se um fluido potassico estivesse envolvido no processo de
ferruginizacéo as reacfes no feldspato teriam sido deslocadas para o campo
de estabilidade do feldspato-K (Figura 79), com substituicdo da sericita por

ortoclasio.

Desta forma a ferruginizacdo, que pode até ter se desenvolvido durante
a fase final de potassificacdo da rocha, se desenvolveu a partir da invasédo do
sistema hidrotermal por fluidos de origem distinta e, provavelmente néo
magmatica, que instabilizou a magnetita, e reduziu ou anulou a atividade dos

ions K™ no fluido.

Essa pigmentacgéo por 0xido de ferro controlada por falhas e fraturas foi
descrita por Biondi et al. (2009) no depdésito de Au-Cu (Bi) Pombo, localizado
no MT. Entretanto, se diferencia do deposito Bom Jesus, por ser a Ultima fase

de alteracao observada e por conter mineralizagdo em cobre e ouro associada.

Silva et al. (2000) e Juliani et al. (2002) descrevem esta pigmentacao no
granito Batalha, assim como Echeverri-misas (2010) no granito Palito, porém
nao mencionam um controle estrutural para a mesma, que foi relacionada ao

metassomatismo potassico. Borges et al. (2009) descrevem no granito Sao
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Jorge pigmentacdo semelhante a do depdsito Bom Jesus, associada a

descalcificacdo e a alteracdo do plagioclasio igneo, na zona de alteragédo

denominada propilitica, na qual a cloritizacdo da biotita foi intensa.

A ultima fase de alteracdo que afetou as rochas do depdésito Bom Jesus
foi a alteracdo argilica, que se caracteriza pela substituicdo dos minerais
pretéritos por ilita, carbonato, quartzo e pirita, com destruicdo da textura ignea
e migracao do fluido segundo fraturas e microfraturas.

A alteracdo argilica avancou por dois processos: (i) a argilizacdo do
plagioclasio associada a hidrélise, no qual predominou o mecanismo de
reequilibrio mineral, com cristalizacdo de ilita e liberacdo de Na* e Ca®" para o
fluido; (ii) ataque quimico do microclinio (Mcl e Mc2 - Quadro 3; Quadro 4) por
um fluido carbdnico, no qual o mecanismo de substituicdo mineral foi
importante e resultou em cristalizacdo de dolomita (Cb2), com a concomitante
geracdo de espaco. A silica cristalizou nesses vazios, sob a forma de quartzo,
justificando seu habito hexagonal e bipiramidal. Por isso ha a associacéo entre
quartzo euédrico e o carbonato, nestes ndcleos (Figura 27), em meio a matriz
argilica. Este processo de substituicdo do microclinio liberou alguns cations,

tais como K*, Al *e Si* para o fluido.

A clorita com rutilo e/ou leucoxénio (Chll, Rtl e Lcx1), resultante do
reequilibrio da biotita primaria (Btl) passou por novo reequilibrio, se
transformando em uma mica branca e preservando os minerais de titanio (Rt2
e Lcx2) nos planos de clivagem, devido a imobilidade do titdnio. Com este

reequilibrio, cations de Mg®* e Fe foram liberados para o fluido.

Supbe-se que os cations excedentes do processo de transformacao
mineral foram assimilados pelos minerais hidrotermais que constituem a propria
paragénese da alteracéo. O Ca*" liberado da hidrélise do plagioclasio e o Mg?*
do reequilibrio da clorita (Chl1) foram incorporados na estrutura da dolomita
(Cb2) e os cétions K*, A** e Si*" liberados pela substituicdo do microclinio (Mc1
e Mc2) se reorganizam formando mais ilita. Desta forma, os fluidos carbdnicos
teriam incrementado a alteracdo argilica e o sistema, de certa forma, teria se

autoalimentado em termos de cations de elementos maiores.
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A presenca da ilita na paragénese sugere condi¢cdes temperatura da
ordem de 200-300°C, visto que abaixo deste limite predomina a smectita e
acima a muscovita, assim como sugere fluidos ricos em CO, e fracamente
acidos (THOMPSON e THOMPSON, 1996). Pirajno (2009) sugere
temperaturas semelhantes para esta alteracdo, 100-300°C, que se forma sob
intensa atividade de H™ e lixiviag&do acida.

A mineralizacdo esta espacialmente associada a argilizacdo, o que se
reflete no diagrama ternario (titanita-rutilo-leucoxénio)+quartzo+opaco (Figura
45), que mostra maior porcentagem de opacos (Pyl, Gal2, Sph3, Ccpy2, Po e
Sph4) associados as rochas argilizadas. Adicionalmente a identificacdo da
inclusdo de cristais de dolomita euédrica (Cb2?) em um cristal de esfalerita
(Sph3), ambos inclusos em uma pirita (Py2) disseminada na alteracéo argilica
(Figura 29), permite supor uma relacdo genética entre o fluido mineralizador e o

fluido carbdnico que participou da alteracéo argilica.

A facies IM apresenta alguns tipos particulares de alteracdo, as quais
tém ocorréncia restrita e que podem ter implicacbes em relacdo as
condi¢cdes/ambientes de formacdo, como € o0 caso da alteragcdo pegmatitica
mineralizada ja discutida anteriormente. A alteracdo sodica e a alteracdo com
Cb-Chl-Qtz e sua variante com carbonato lamelar (bladed) por suas
caracteristicas, sobretudo pelas feicbes de preenchimento de cavidades e
espacos vazios, também tém implicacdes na profundidade e na condi¢do de
pressao em que estas se processaram.

A alteracdo menos compreendida é a denominada sédica, para a qual
ha duvidas em relacdo a cronologia e a relacdo espacial com as demais
alteracdes, porém, com base em indicios petrograficos, esta foi temporalmente
posicionada entre a ferruginizacéo e a alteracdo argilica (Quadro 3).

Como resultado desta alteracdo observam-se rochas denominadas
albititos, que segundo Pirajno (2009) séo rochas leucocraticas constituidas
basicamente por albita e quartzo, cuja paragénese e estilo de alteracao
dependem da mineralogia e do tipo da rocha alterada. O processo de
albitizacdo pode afetar as rochas de forma heterogénea, produzir grandes

volumes de albititos ou em alguns casos o material albitizado pode ser injetado

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Discussdes | 127

como apdfises nas rochas encaixantes (PIRAIJNO, 2009; CASTORINA et al.,
2006).

A origem hidrotermal da albita no depdsito Bom Jesus foi atribuida em
funcdo do seu carater mais sodico, se comparado ao do feldspato comum nas
RMA (oligoclasio-andesina) e pela auséncia das alteracdes tipicas, duas fases
de sericitizagdo e a ferruginizagdo, que sdo observadas em todas as rochas

onde o plagioclasio primario esta preservado.

O oxido de ferro ndo estd ausente nos albititos, porém seu
comportamento intersticial e ndo como um pigmento na sericita, se difere do
padrao e pode sugerir que a rocha antes do processo de albitizacdo estava
ferruginizada (Quadro 2). O ferro teria sido expulso da estrutura da sericita
(Serl+Ser2) quando houve a substituicho do plagioclasio pela albita
hidrotermal (Ab2), motivo pelo qual o 6xido se encontra entre estes cristais.
Esta observacdo permite posicionar a albitizacdo como sendo posterior a
ferruginizacdo, entretanto a relacdo com a alteracdo que a sucede nado é tao

6bvia.

A paragénese clorita + quartzo = carbonato = titanita (Quadro 2) ocorre
envolvendo agregados de cristais de albita, formando as “manchas verdes”
(Figura 30, p.69) observadas mesoscopicamente. A relacdo petrografica entre
estes minerais e a albita ndo permite afirmar que todos constituam uma Unica
paragénese de alteracdo. Mark (1998), estudando a geracao de albititos a partir
de tonalitos do distrito de Cloncurry — Austrélia descreve a ocorréncia tardia de
quartzo, clorita e em menor propor¢ao de calcita, junto aos albititos. Thompson
e Thompson (1996) também julgam que a albitizacdo € precoce em relacao a
cristalizagdo da clorita, quando ambos ocorrem associados nos albititos. Ja
Castorina et al. (2006) consideram para os albititos da Sardinia Central que o
quartzo e a clorita integram a paragénese de alteracdo e sdo resultantes da
interacdo entre o fluido responsavel pela albitizacdo e os minerais da rocha
encaixante.

Como a paragénese que define a alteracdo Cb-Chl-Qtz
(Cb+Chl+Qtz+Ttn£Sph) é muito similar a essa que foi observada junto aos
albititos (Chl+QtztCb+Ttn) e como nao se confirmou nenhuma relacdo

paragenética com a albita hidrotermal, entende-se que estas duas paragéneses
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mencionadas pertencem a mesma alteracdo (Cb-Chl-Qtz). Ou seja, apenas ha
uma relagdo espacial entre esta alteracdo e os albititos, mas néo
necessariamente genética. A ideia de que nao haja relagcdo genética entre a
paragénese Chl+QtztCb+Ttn e os albititos é corroborada pelo preenchimento
tardio das cavidades de dissolucdo por quartzo e pelas feicbes de corroséo
tardias na albita, geradas pelo carbonato. Estes dois minerais teriam sido
introduzidos nos albititos pelo mesmo fluido que gerou a alteragdo com
carbonato, clorita e quartzo.

A origem dos fluidos geradores de albititos ainda ndo é consensual, mas
alguns estudos sugerem uma origem magmatica, podendo haver mistura com
fluidos metedricos e temperaturas que podem variar entre 120-600°C
(PIRAJNO, 2009; CASTORINA et al., 2006; PALOMBA, 2001; MARK, 1998,
CHAROY e POLLARD, 1989).

A alteragdo Cb-Chl-Qtz também exclusiva da facies IM, assim como a
alteracdo sodica, apresenta relagdes temporais pouco claras. A associacao
espacial entre essa alteracédo e a ferruginizacdo foi o critério utilizado para o
posicionamento temporal da mesma entre a ferruginizacdo e a alteracdo
argilica. Ainda, tendo em vista fei¢des tardias de preenchimento de cavidade e
corrosdo da albita hidrotermal por minerais da alteracdo Ch-Chl-Qtz, esta foi
considerada posterior aos albititos. (Quadro 2).

O principal mecanismo de alteragéo foi o de substituigdo mineral com a
concomitante geracdo de espaco. A paragénese Cb+Chl+QtzzTtnxSph
substitui praticamente todos os minerais da rocha, preservando apenas o0
plagioclasio ferruginizado. A textura associada a esta alteracdo e a da
alteracdo argilica sado similares, uma vez que o processo de evolucdo da
alteracdo deve ter sido semelhante, com ataque quimico a partir de um fluido
carbOnico, mas que nesta alteracéo foi mais efetivo e provocou a dissolu¢ao do
microclinio, do quartzo e da clorita (Chl2) gerando espaco e cristalizando
dolomita. A silica recristaliza sob a forma de quartzo com dimensdo menor que
0,02mm junto ao carbonato e a clorita, estes de dimensdes semelhantes ou
sob a forma euédrica (hexagonal) envolvido exclusivamente por carbonato
placoide, ambos com dimensdo entre 0,5-2.0mm. De forma geral as duas
alteracdes diferem pela preservacdo do plagioclasio e pela mineralogia, visto

gue na alteracao argilica predomina a ilita, ausente na alteracdo Cb-Chl-Qtz, na
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qual uma clorita férrica esta presente. Outra diferenca importante diz respeito
aos sulfetos, o que é explicitado no diagrama ternario (Ttn+Rt+Lcx)-Qtz-Op
(Figura 45, p.83). A sobreposicdo das amostras da alteracdo Ch-Chl-Qtz na
aresta oposta ao vértice dos minerais opacos ressalta a auséncia dos mesmos
na composicao destas rochas.

Do ponto de vista do fluido hidrotermal pode-se assumir que 0 mesmo
tinha uma elevada pressao parcial de CO,, dada a ampla participacdo do
carbonato e uma reduzida capacidade de hidrélise (atividade de HY),
considerando a preservacao do plagioclasio.

A variacdo desta paragénese que apresenta carbonato lamelar (bladed),
clorita vermiforme e quartzo distingue-se da alteracdo Cb-Chl-Qtz basicamente
pelo habito do carbonato e da clorita. O que as diferenciou pode ter sido a
ebulicdo local do fluido durante a cristalizagdo. Em espacos abertos a calcita
cristaliza devido a ebulicdo e exsolucdo de CO, e o habito lamelar da mesma
(bladed ou platy) € considerado diagnostico deste processo (WHITE e
HEDENQUIST, 1990; THOMPSON e THOMPSON, 1996; PIRAJNO, 2009). A
condicdo de ebulicdo do fluido, assim como a geracdo de espacgo durante a
alteracao, tém implicacdes na profundidade e na pressdo em gque se processou
esta alteracdo. Estas feicbes sdo tipicas de rocha alteradas em pouca
profundidade (WHITE e HENDEQUIST, 1995; BARNES, 1997), a geracédo de
espaco sugere uma baixa pressédo litostatica e a ebulicdo dos fluidos uma
mudanca na condicdo de pressao, que passa de litostatica para hidrostatica
(WHITE E HENDEQUIST, 1990; 1995).

Tentou-se classificar a alteracdo Cb-Chl-Qtz considerando os tipos mais
frequentemente de alteracdo em depoésitos de ouro hospedados em rochas
graniticas e o tipo que mais se assemelha a esta alteracdo em termos
paragenéticos é a propilitica. Segundo Pirajno (2009) a propilitizacdo tem como
minerais tipicos o epidoto, a clorita, o carbonato, a albita, o feldspato-K e a
pirita e se caracteriza pela adicdo de &gua, CO, e localmente S, com
metassomatismo H* pouco expressivo. Entretanto, Robb (2004) considera que
esta alteracdo se forma em resposta ao metassomatismo H*, com baixa razéo
fluido/rocha e com pequenas quantidades de carbonato e epidoto associados.
Jé para Barnes (1997) o termo propilitico se refere a presenga concomitante de

albita, epidoto e clorita, sem que haja mudancas composicionais significativas
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na rocha. As caracteristicas da alteracdo Cb-Chl-Qtz se assemelham com a
definicAo de Pirajno (2009) para a alteracdo propilitica, sobretudo pelo
processo envolvido (adicdo de CO, e H,O e baixa atividade hidrolitica).
Contudo, o caréater pervasivo desta alteracdo, ao invés do carater seletivo
esperado para a alteracdo propilitica e a predominancia de carbonato, ante os
demais minerais (clorita e quartzo), dificulta o enquadramento da alteracéo Chb-
ChI-Qtz como sendo propilitica.

As alteracdes em que predominam o carbonato e a clorita ndo sdo téao
frequentes e foram descritas em depdsitos vulcanogénicos de sulfeto macico —
VHMS (GEMMELL e FULTON, 2001; LARGE et al., 2001), depositos
orogénico, sobretudo filonianos relacionados a cinturdes de rochas verdes
(BOYLE, 1955; KERRICH, et al., 1894; PHILLIPS e BROWN, 1987; PIRAJNO,
2009) e em fécies distais de depositos zonados de ferro oxidado, cobre e ouro
— IOCG (RIEGER et al., 2008). Nenhuma destas situacdes € compativel com a

do depdsito Bom Jesus.

5.3 GEOQUIMICA DAS ROCHAS E SUAS ALTERACOES

5.3.1 Mobilidade das substancias durante a alteracao

Em relacdo aos testes de imobilidade aplicados nesta pesquisa
verificam-se algumas incongruéncias. Algumas substancias que se mostraram
moveis aplicando a metodologia proposta por McLean e Kranidiotis (1987) e
MacLean e Barret (1993), tal como a silica e a alumina (Figura 51, p.91) se
mostraram imoveis, com valores [v proximos de 1, aplicando a metodologia
proposta por Gresen (1967). Da mesma forma o titdnio que se mostrou imovel
aplicando a metodologia proposta por McLean e Kranidiotis (1987) (Figura 51),
no método de Gresen (1967) apresentou valores médios de [v que sugerem
mobilidade, com desvio padrao elevados. O zirconio, da mesma forma também
apresenta valores de [v que sugerem mobilidade e por este motivo estes

elementos (Ti e Zr) ndo foram usados nos calculos de ganhos e perdas.
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Acredita-se que os altos indices de correlagdo obtidos nos métodos de
McLean e Kranidiotis (1987) para o par Zr-TiO,, assim como os elevados
indices obtidos para alguns pares considerando o TiO, como elemento imével
(TiO2-P20s, TiO,-Fe,03 e TiO,-MgO - Figura 53, p.94), na verdade néo refletem
a imobilidade dos pares testados, mas sugerem um comportamento
geoquimico semelhante. Ou seja, esses pares de elementos com boa
correlacdo foram afetados pelos mesmos processos de alteracdo, mas nao

necessariamente foram mobilizados nas mesmas proporcoes.

Alguns exemplos sédo os pares TiO,-P,0s, TiO2-Fe 03 e TiO,-MgO, que
apresentam indices de correlacdo proximos a 1 (Figura 53). Os diversos
minerais que apresentam na sua composicao estas substancias tém relagbes
paragenéticas evidentes e ocorrem nos diferentes tipos de alteracdo. Dentre
estes minerais podem ser citados titanita, leucoxénio, rutilo, apatita, clorita,
dolomita, magnetita e pirita. Alguns exemplos de paragénese que ilustram a
relacdo entre esses minerais sao biotita+titanitat+tmagnetita+tapatitatclorita e
clorita+rutilo+leucoxénio, ambas na alteracao potéssica,
carbonato(dolomita)+clorita+quartzottitanitatesfalerita, na alteracdo Cb-Chl-
Qtz e ilita+carbonato(dolomita)+quartzo+piritatesfalerita, da alteracdo argilica.
Na definicdo destas paragéneses 0s minerais que representam as substancias
com alto indice de correlacdo participam em diferentes combinacbes e a
presenca dos mesmos € constante nos diferentes tipos de alteracao
hidrotermal. Desta forma ndo se pode aceitar tAo somente o valor do indice de
correlacdo dos pares como critério para definir a imobilidade, uma vez que ha

controle geoquimico na correlagcdo entre as substancias.

O calculo das razdes entre as substancias (Tabela 9, p.96) sugere
também semelhanca no comportamento geoquimico e ndo imobilidade, visto
gue os pares de elementos acima mencionados (TiO2-P,0s, TiO2-Fe,03 e TiO,-
MgO) apresentam valores de desvio padréo reduzidos, diferindo em +15% do
valor médio. Reforca a ideia de que estas razbes mostram melhor a
semelhanca geoquimica, do que a imobilidade, o fato de que a raz&o TiO,-P,0s5
teve menor desvio padréo (6% em relacdo a média - Tabela 9) na facies ISM,
na qual a paragénese biotitat+titanita+tmagnetitatapatitatclorita melhor se

desenvolveu. Da mesma forma os menores valores de desvio padrao obtidos
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foram das razdes calculadas a partir de substancias cujo comportamento
geoquimico semelhante € conhecido, Yb:Lu, K,O:Rb e Zr:Hf (MCLEAN e

BARRET,1993), com o intuito justamente de constatar esta observacao.

Essa sugestdo do comportamento geoquimico semelhante é
corroborada pela distribuicdo similar dos valores de [v de alguns elementos,
tais como P,0s5, Fe,0O3, TiO, e Zr, para cada tipo de alteragdo hidrotermal
(Figura 55, p.100) e, estas mesmas substancias apresentam valores de [v que

diferem consideravelmente do esperado para elementos imoveis (v = 1).

Tendo em vista essas consideracdes e o fato de a metodologia proposta
por Gresen (1967) balizar os calculos considerando ndo somente a variacdo de
teores, mas também a variacdo do peso especifico, adotou-se essa como
metodologia para avaliacdo e quantificacdo dos efeitos do hidrotermalismo
sobre as alteracbes em questdo. Assim como se assumiu, tendo em vista os
valores de [v calculados, que a silica e o aluminio foram as substancias menos
moveis, aplicando o valor v das mesmas nos calculos de ganhos e perdas de

massa.

Em relacdo ao titdnio, considerado do ponto de vista geoquimico como
um elemento imével e que a petrografia mostrou inUmeras situacbes em que
este elemento foi de fato imével, acredita-se que os diferentes valores de [v
calculados podem ter sido influenciados por variacbes composicionais do
protdlito. A facies na qual o valor do Jv do titanio que mais se difere de 1 foi
justamente a facies ISM (Jv = 0,65) que, conforme ja& mencionado, apresenta
heterogeneidade composicional em funcdo da assimilacdo de enclaves, que
enrigueceram a rocha de forma heterogénea com biotita e hornblenda titanifera

e com magnetita.

Porém ndo se pode descartar a possibilidade de alguma mobilidade
deste elemento. A facies IM, que € relativamente homogénea do ponto de vista
composicional e que apresenta a titanita como mineral hidrotermal integrando a
paragénese da alteragdo Cb-Chl-Qtz, ndo apresenta valores de [v que sugiram
imobilidade. Porém, esta questdo da imobilidade das substancias ante os
fluidos hidrotermais € complexa e requer um estudo mais aprofundado, que

nao esta no escopo desta pesquisa.
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5.3.2 Elementos maiores, menores e traco

As rochas do Deposito Bom Jesus foram quimicamente modificadas por
fluidos hidrotermais, porém a quantificacdo dessas variacdes foi dificultada pelo
fato de ndo terem sido encontradas rochas inalteradas. Como as RMA
apresentam sobreposicdo da alteracdo tardimagmética e potassica, as
modificacdes quimicas impostas por estas alteracbes sobre a composi¢cdo dos

protélitos ndo pbde ser avaliada.

A ferruginizacdo, por se tratar de um processo de oxidacdo e de
pigmentacdo, ndo impde modificacbes quimicas significativas as rochas. No
entanto, a composicao das rochas ferruginizadas € heterogénea, do ponto de
vista quimico, conforme ressaltam os graficos de ganhos e perdas (Figura 59).
Atribui-se este comportamento ao fato de que estas rochas refletem a
heterogeneidade das RMA (com alteracdo tardimagmatica + alteracao
potassica). Desta forma, considera-se que os ganhos de potassio e magnésio
com a perda concomitante de calcio e sodio representam as modificacdes
impostas  pela  alteracdo  potassica, que se traduzem pela
cristalizacdo/substituicdo do plagioclasio por microclinio, a cristalizacdo de
biotita hidrotermal e a cloritizacdo da biotita ignea. A variacdo dos elementos
traco (Figura 60) corrobora isto e os ganhos de elementos calcéfilos, por serem
pouco expressivos, devem estar relacionados a variacbes na composicdo das

rochas.

Na alteracdo argilica o comportamento quimico dos elementos maiores e
menores € mais homogéneo do que o observado na ferruginizagdo. A
argilizacdo se processa com ganhos de Al,Os3, Fe;03, MgO, K0, LOI, C e S,
além de perdas de SiO, e Na,O (Figura 80). A adicdo de ferro e enxofre na
rocha se traduz pela cristalizagdo de pirita. Os ganhos em alumina e potassio
foram necessarios para que o plagioclasio se alterasse para ilita, uma vez que
a estrutura deste mineral demanda mais aluminio do que o contido no
feldspato, além de ndo dispor do potassio necessario. Da mesma forma o

aporte de magnésio e carbono também foi necessario para cristalizar o
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carbonato, juntamente com o calcio excedente do reequilibrio do plagioclésio. A
perda de sédio e silica corresponde aos cations ndo assimilados na estrutura
dos minerais e que foram lixiviados. O incremento da perda ao fogo € resultado

tanto da adicdo de agua quanto de CO; a rocha.
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Figura 80 - Valores médios das modificagc6es dos elementos maiores, menores, perda ao
fogo, enxofre (TOT/S) e carbono (TOT/C) totais, das rochas com alteragao argilica (Facies
IM, ISM e ISG).

As modificagbes das concentragbes dos elementos traco (Figura 81)
decorrentes desta alteracdo sao compativeis com as modificacdes
mineralégicas sugeridas. A perda de bario e estréncio se deve ao processo de
substituicdo do microclinio por carbonato, uma vez que estes possuem
comportamento quimico (tamanho e/ou carga) similar ao do potassio,
sobretudo o béario que tende a substitui-lo na estrutura do feldspato-K (DRAKE
et al., 2008). O ganho de rubidio nestas rochas também se deve a similaridade
no comportamento entre este cation e o potassio, que substitui o K,
preferencialmente, na estrutura das micas (DRAKE et al., 2008), podendo este

ter sido assimilado na estrutura da ilita.
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Figura 81 - Valores médios das modificacfes dos elementos traco das rochas com
alteracéo argilica (Facies IM, ISM e ISG).
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A alteracdo argilica, diferentemente das demais, foi a que exibiu os
maiores ganhos de elementos calcofilos e enxofre, sendo que esta se faz com
ganhos de cobre, chumbo, zinco, arsénio, cadmio, bismuto e ouro (Figura 82).
A facies IM foi a que teve o maior ganho de metais, chegando a 11.850 ppm de
zinco e 2.075 ppb de ouro, enquanto o ganho de enxofre (8,8%) e de arsénio
(750 ppm) foi maior na facies ISG, que praticamente ndo exibe ganho de zinco
(44 ppm). As rochas argilizadas da facies ISM foram as que apresentaram 0s
menores ganhos de elementos calcofilos, relativamente as demais. Nesta
facies o padrdo de alteracdo e disseminacdo de sulfeto se restringe aos
envelopes centimétricos de alteracdo no entorno das vénulas. Isso poderia
sugerir que esta facies encontrava-se mais distante da origem do fluido
responsavel pela alteracdo/mineralizacéo. Desta forma a capacidade de reacao
e 0 conteudo metdlico do fluido eram menores, em relagdo as outras duas
facies que apresentam zonas de alteracdo mais extensas e continuas
lateralmente e ganhos mais significativos de elementos calcofilos, sobretudo
zinco e ouro. Quando se faz uma andlise dos teores de ouro, constata-se que a
mineralizacdo mais importante de fato se associa a facies IM, seguida dos
teores da facies ISG, corroborando essa suposicao.
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Figura 82 - Valores médios das modificagcdes dos elementos calcéfilos das rochas com
alteracdo argilica (Facies IM, ISM, ISG).

A alteracdo sodica, responsavel pela geracdo dos albititos impds um
padrdao de ganhos e perdas diferenciado das demais alteracbes, exibindo
enriquecimento em Na,O e ganhos menores de Al,O3, Fe,O3, perda ao fogo e
C, além da perda de K;O. A SiO,, o CaO, o TiO, e o P,0s5 foram imoveis
durante a alteracdo ou assimilados na estrutura dos novos minerais (Figura
83).
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O sadio foi incorporado na estrutura da albita hidrotermal, amplamente
cristalizada, substituindo o plagioclasio sericitizado e ferruginizado e o
microclinio, com perda de potéassio relativa a saida deste cation da estrutura do
microclinio e em parte da estrutura da sericita de alteracdo do plagioclasio. Os
ganhos em ferro e, ao menos em parte, de alumina, magnésio e perda ao fogo
estdo relacionados a presenca da clorita férrica, assim como os ganhos de
carbono e parte do magnésio e perda ao fogo se devem a presenca da
dolomita. Entretanto, considera-se que estes dois minerais, juntamente com a
silica, integram a paragénese da alteragcdo Cb-Chl-Qtz, que se encontra
sobreposta aos albititos. Desta forma o ganho destas substancias deve ser
desconsiderado e apenas a adicdo de sodio e a lixiviagdo do potassio podem

ser consideradas como representativas da alteracdo sodica.

A imobilidade da silica sugerida pela auséncia de perdas e ganhos deve
ser avaliada com cautela, visto que o quartzo era um mineral integrante da
rocha que foi substituida exclusivamente por albita. A alteracdo sddica foi
superposta pela alteracdo Cb-Chl-Qtz que trouxe silica e a cristalizou sob a
forma de quartzo em paragénese e preenchendo cavidades de dissolucédo das
rochas albitizadas. Desta forma pode-se supor que a alteracdo sdOdica se
processou com perda de silica e que a superposi¢do da alteragdo Cbh-Chl-Qtz
adicionou silica a rocha, em proporcao semelhante ao que teria sido lixiviado,

deixando o balanco desta substancia neutro.

al}gragéo sddica

4.6

%
N R O R NWAWGM

-1.4
Si02 AI203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 LOI TOT/C TOT/S

Figura 83 - Valores médios das modificac6es dos elementos maiores, menores, perda ao
fogo, enxofre (TOT/S) e carbono (TOT/C) totais das rochas com alteragcédo sédica (facies
IM).

A perda de elementos traco (Figura 84) observada corrobora a

cristalizacdo da albita hidrotermal como produto da substituicdo do plagioclasio
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e do microclinio presentes na rocha pretérita. As perdas de Ba e Rb se devem
a dissolucao do microclinio, uma vez que estes elementos tém comportamento
geoquimico semelhante ao potassio e o substituem na estrutura deste mineral.
O mesmo raciocinio é aplicavel a perda de Sr, ja que este tem comportamento

similar ao do Ca e pode substitui-lo na estrutura do plagioclasio.

Segundo Castorina et al. (2006) os albititos mostram, em geral, ganhos
consideraveis de Na,O, leve enriquecimento em Al,O3 e deple¢éo variavel em
Fe,O3 total, K;O, Ba, Pb, Zn e V. As substancias tipicamente imoveis séo SiO,,
TiO,, CaO, Th, Y, Zr e Nb. Porém, ndo ha consenso entre os autores em
relacdo a mobilidade da SiO,, CaO, Fe,03, e MgO (CASTORINA et al., 2006;
PALOMBA, 2001; MARK, 1998, CHAROY e POLLARD, 1989). De forma geral,
o padrdo de modificacdo quimica dos albititos do depdsito Bom Jesus €
coerente com comportamento sugerido pelos autores acima citados, ao menos

em relac;éo aos consensos.

Esta alteracdo ndo teve modificacdo nas concentracdes de elementos
calcofilos, em relacdo a composicdo do protélito, motivo pelo qual ndo seréo
discutidos o0s ganhos e perdas relativas a estes elementos.

Alteracao sodica
50 - 0.0 3.8 12 0.1 18 196
0 4 . . . . . . . . . . __|
50 - 0.8 0.5 .
-100 - -47.8
€ -150 -
2 200 -
-250 -
300 - -230.7
-350 -
0 s
Ba Be Cr203 Cs Ga Rb Sr Sc Th U Vv

Figura 84 - Valores médios das modificacBes dos elementos traco das rochas com
alteracdo soédica (facies IM).

A alteragdo Cb-Chl-Qtz se processa com ganho de Al,0O3, Fe,O3, MgO,
K,O, perda ao fogo e C, com alguma perda de Na;O. O ferro e parte da
alumina e do magnésio séo cristalizados sob a forma de clorita, assim como o
carbono, o célcio e parte do magnésio sob a forma da dolomita. O ganho de
potassio deve estar relacionado a processos de alteragdo anteriores, com a
sericitizacdo do plagiocldsio e a cristalizacdo de microclinio resultante da
alteracdo potassica. Parte do ganho de alumina e a perda de sodio podem
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também ser relativas a sericitizacdo do plagioclasio, visto que este mineral foi 0

anico preservado desta alteragéo.

10 - Cb-Chl-Qtz
7.9
8 -4
| 5.1
6 41
R 4
° 24 1.9
2 0.3 . . 0.9 0.2 01 0.8 o1
0 . . — - . . . . — - .
2 1,3
Si02 Al203 Fe203 MgO Ca0 NaZ0 K20 Ti02 P205  LOI  TOT/C TOT/S

Figura 85 - Valores médios das modificacdes das concentragdes dos elementos maiores,
menores, perda ao fogo, enxofre (TOT/S) e carbono (TOT/C) totais, das rochas com
alteracéo Cb-Chl-Qtz.

Essa alteracdo, conforme ja discutido, se assemelha a alteracdo argilica
pela textura e mostra também similaridade quimica, conforme se constata pela
comparacao entre as curvas de perdas e ganhos das duas alteracdes (Figura
86). As diferencas estdo basicamente na auséncia de ganho de enxofre na
alteracdo Cb-Chl-Qtz, comportamento esperado em fungcdo da auséncia de
sulfetos associados a esta alteracdo, e pela perda mais extrema de sédio na
alteracdo argilica, visto que nesta ha substituicAo completa do plagioclasio,
enquanto na outra este nao é afetado pela acao do fluido.

Considerando a semelhanca na textura, resultante do processo de
evolucao da alteracdo e o fato de que a principal diferenca entre as duas esta
no tipo do argilomineral, esta semelhanca no comportamento quimico seria
esperada, e permitem sugerir composi¢coes relativamente semelhantes dos
fluidos responsaveis por ambas as alteracdes. A principal diferenca estaria na
pressdo parcial CO, mais efetiva na alteracdo Cb-Chl-Qtz e uma atividade

hidrolitica predominante na alteracdo argilica.
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Figura 86 - Sobreposicéo das curvas de perdas e ganhos da alteragdo argilica e Cb-Chl-

Qtz.

5.3.3 Elementos terras raras

Os padroes de ETR para as diferentes alteragbes mostram que
conforme o sistema hidrotermal do depédsito Bom Jesus evoluiu, houve
variacdo na concentracdo de ETR, sobretudo com diminuicdo da amplitude do
enriguecimento em ETR pesados, em relacdo as rochas menos alteradas
(Figura 75, p.111;Figura 76, p.111). Isso reflete o processo de homogeneizacao
mineraldgica da rocha, que inicialmente apresentava uma paragénese ignea,
composta por uma maior variedade de minerais, cada um com uma capacidade
distinta de incorporacdo de ETR em sua estrutura. Como ao final da argilizagéo
a assembleia mineral presente na rocha € limitada basicamente a ilita, quartzo,
carbonato e sulfetos, a habilidade de reter os ETR nos minerais foi menor e o
padrdo de enriquecimento também.

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Discussdes | 140

5.4 RAZAO ISOTOPICADE CEO

A separacdo em dois grupos (Figura 77, p. 113), sugere uma evolucao
dos fluidos responsaveis pelas alteracées dos grupos | e Il. E provavel que a
modificacdo da composicao isotdpica do grupo | e do Grupo Il seja resultante
de uma mistura de fluidos, tendo em vista a semelhanca nas curvas de ganhos
e perdas da alteracdo Cb-Chl-Qtz (grupo I) e da alteracéo argilica (Grupo 1), ja
discutidas anteriormente (Figura 76, p.111)

A fonte do fluido que gerou os veios e a alteracdo argilica deve ter sido a
mesma, Vvisto que a variagdo mais significativa entre os dois tipos de amostra
esta no fracionamento dos isétopos de oxigénio, sem variacao significativa para
o fracionamento do carbono. Isso implica que fluidos com a mesma origem
foram responséaveis pelo preenchimento dos veios e pela alteracdo argilica.
Ainda, considerando a inclusdo de cristais de dolomita em sulfeto disseminado
na alteracdo argilica (Figura 29, p.68), conforme j& discutido anteriormente,
pode-se afirmar que o mesmo evento de alteracdo foi responsavel pelo
preenchimento dos veios, pela argilizacdo, pela disseminacdo de sulfetos e,

possivelmente, pela mineralizagcéo aurifera.

Para auxiliar na interpretacdo do tipo de depdsito ao qual pertence o
depdsito Bom Jesus e a possivel origem dos fluidos relacionados a sua génese
coletou-se na bibliografia dados de depdésitos diversos para 0s quais tenham
sido feitas, além da andlise de is6topos de C e O, a partir de carbonatos, outros
tipos de analise (is6topos de H e O ou inclus@es fluidas), para determinar a

origem do fluido e a génese destes depdositos pesquisados.

Quando se comparam os dados do depoésito Bom Jesus com alguns
dados obtidos na literatura (is6topos de C e O medidos também em
carbonatos) para diferentes modelos de depoésitos mineralizados em ouro
(Figura 87) verifica-se ha semelhanca na composi¢édo isotdpica do depdsito
Bom Jesus e do depésito de Um Eleiga (ZOHEIR, 2012), do tipo filoniano
relacionado a intrusdes, com o0s depositos epitermais do Japao (SHIKAZONO,
2003) e mais restrita com a do depdsito de Val-D’Or (BEAUDOIN e PITRE,
2005), do tipo orogénico. Os dados referentes aos depdsitos de ouro orogénico
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sugerem um enriquecimento em is6topos mais leves de oxigénio e em isétopos

pesados de carbono, do que o observado no deposito Bom Jesus.

50 (%o SMOW)
5 10 15 20 25

¢ Val-D’Or - ouro orogénico
o Jinshan - ouro orogénico
% Um-Eleiga - relacionado a intrusao

* Cobre-Babilonia - veio polimetalico
epitermal

5°C (% VPDB)

e Depositos diversos Nedgeno no Japao
- veios epitermais

A Bom Jesus - 7?7

104

121

Figura 87 - Dados isotdpicos obtidos para tipos distintos de depdsitos de ouro com
alteracdes carbonédticas: Val-D’Or (BEAUDOIN e PITRE, 2005) e Jinshan (LI et al., 2010) -
ambos os depoésitos orogénicos de ouro. Um Eleiga (ZOHEIR, 2012), relacionado a
intrusdes, e Cobre-Babildnia (CAMPRUBI et al., 2006) e depdsitos diversos do Nedgeno
do Japado (SHIKAZONO, 2003) com ouro em veio polimetélicos epitermal (dados né&o
agrupados), em comparagdo com os do depdsito Bom Jesus.

5.5 MODELO DO DEPOSITO BOM JESUS

As caracteristicas petrograficas, quimicas e isotopicas do depdsito Bom
Jesus, no que diz respeito ao controle da mineralizacéo/alteracdo e no estilo de
alteracéo hidrotermal, permitem cogitar trés modelos distintos para sua génese:
depdsitos filonianos relacionados a intrusdes, depdsitos orogénicos e depdsitos

epitermais.

Apesar de duas fases de mineralizacao distintas terem sido determinadas,
a disponibilidade limitada de dados restringiu as interpretacbes acerca da
origem da mineralizacdo associada a alteracdo pegmatitica. A alteracdo
argilica, na qual esta disseminada uma baixa quantidade de sulfetos, é
controlada pela presenca de fraturas abertas, sendo que estas ndao configuram

um fraturamento hidraulico e ndo ha registro de deformacao na trama da rocha
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associada ao evento gerador das fraturas ou associado a qualquer outro
evento de deformagao.

O controle por fraturas é tipico tanto dos depdsitos filonianos relacionados
a intrusdes, quanto dos depdsitos orogénicos, assim como a presenca de
zonas de falhas e fraturas também sé&o feicbes caracteristicas dos depositos
epitermais, porém estas estruturas se relacionam a centros vulcanicos (WHITE
e HENDEQUIST, 1990).

Em relagdo ao modelo orogénico as condicionantes tectonicas essenciais
ndo sdo observadas, tendo em vista a auséncia de rochas metamorficas e
zonas de cisalhamento importantes e relativamente proximas ao deposito,
condicdo obrigatoria para os depdsitos orogénicos associados a rochas néo
arqueanas (GROVES et al.,1998). Da mesma forma, feicGes indicativas de
deformacéo associada as rochas do depdsito Bom Jesus ndo sdo observadas,
considerando diferentes escalas de observacdo. Assim como ndo ha feicdes
estruturais importantes, de origem tectbnica, também ndo h& estruturas
vulcénicas e nem registro litolégico preservado de rochas vulcanicas na regiao

do depdsito.

A paragénese da alteracdo argilica e a sua relagdo genética com a
disseminacéao de sulfetos e com a segunda fase de mineralizacao é compativel
com algumas das caracteristicas essenciais listadas por Lang e Baker (2001)
para 0s depdsitos filonianos relacionados a intrusGes, tais como: (1) A
presenca de fluidos hidrotermais carbonicos, os quais desempenham papel
fundamental na geracdo da alteracdo argilica e também da alteracdo Cb-Chl-
Qtz de cunho local. (2) Baixo conteudo metélico (<5%) e com minerais de
minério reduzidos que compreendem arsenopirita, pirrotita e pirita, estando a
magnetita e hematita ausentes. Dentre os sulfetos observados no depdsito
Bom Jesus a pirita € o mais frequente (1,4 — 6,6%), contendo inclusbes de
pirrotita e sem associagcbes com a magnetita ou hematita. (3) Alteracdes
hidrotermais restritas, exceto em depdsitos formados em pouca profundidade.
Apesar de feicbes que sugerem que a alteracdo argilica e outras nao
relacionadas a mineralizacéo, tais como os albititos e Cb-Chl-Qtz, se formaram

em pouca profundidade, a alteracdo hidrotermal no depdsito Bom Jesus é
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bastante restrita e com extenséo lateral maxima de 10 metros. (4) O ouro e 0s
metais associados se relacionam a um estagio tardio de sericitizac&o.
Conforme ja discutido a alteracdo argilica foi o ultimo evento de alteracao
hidrotermal identificado e as feicbes petrograficas, o ganho de elementos
calcofilos e os dados de is6topos estaveis implicam em uma relacdo genética

entre a mineralizacéo e esta Ultima fase de alteracao.

Por outro lado, se a paragénese de alteracdo corrobora a aceitagcao do
modelo filoniano relacionado a intrusdes, dificulta a aceitacdo tanto do modelo
orogénico quanto do epitermal, quer de alta ou de baixa sulfetacdo. Dentre os
minerais que caracterizam a alteracdo gerada nos depdsitos orogénicos, 0S
carbonatos (ankerita, calcita e dolomita), juntamente com a pirita, S&o 0s mais
frequentes (GROVES et al.,1998) e, apesar da dolomita ser comum na
paragénese da alteracdo argilica, este mineral € secundario em relacdo a
abundancia, visto que a ilita perfaz entre 30 e 50% da composicao da alteracdo
(Apéndice B), enquanto o carbonato é, em geral, inferior a 10%. Ainda que
tenha sido identificada uma alteracdo em que predominam o carbonato, a
clorita e o quartzo (alteracdo Cb-Chl-Qtz), que foi descrita na literatura como
sendo predominante em alguns depdsitos filonianos orogénicos, no depdsito
Bom Jesus tem carater localizado e nenhuma mineralizacdo associada, o0 que
torna dificil relacionar esta fase restrita de alteracdo com um evento orogénico

de mineralizacéo.

Em relacdo aos depodsitos epitermais a ilita e a calcita podem ser minerais
que caracterizam a alteracdo hidrotermal de alguns depédsitos de baixa
sulfetacdo, quando a razao fluido/rocha é elevada, mas neste caso a barita se
soma a estes dois minerais e 0s trés ocorrem associados com veios de
calcedbnia e aduléria, que sdao comuns (WHITE e HENDEQUIST, 1990). No
depdsito Bom Jesus nado ha veios de calceddnia, nem de adularia associados a
alteracdo argilica, assim como a barita ndo foi identificada. Em relacdo aos
depositos epitermais de alta sulfetacdo a ilita ndo é observada (WHITE e
HENDEQUIST, 1990).

Quando se considera a assembleia metélica, que no Bom Jesus se

caracteriza por Au-As-Zn-PbxAg+Cu, verifica-se que a associagdo primaria
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destes metais pode ser observada nos depdésitos epitermais e nos filonianos
relacionados a intrusGes, para os quais Lang e Baker (2001) colocam que a
assembleia metalica combina Au com As e baixas concentracfes de metais
base associados, enquanto nos depdsitos orogénicos as concentracdes de Cu,
Pb e Zn esperadas sdo semelhantes ou levemente maiores que o background
regional (EILU et al., 1999). Como hé& variagcdo nas concentracfes de zinco e
menor de chumbo, associada a mineralizacéo, este fato ndo corrobora mais

uma vez a aceitacdo do modelo orogénico.

Considerando a classificacdo proposta por Sillitoe e Thompson (1998) o
depdsito Bom Jesus por sua assembleia metalica é compativel com os
depositos cuja assembleia caracteristica € Au-As-Pb-Zn-Cu, que ocorrem em
rochas calcioalcalinas, tipo |, da série a magnetita e que compreendem
granodioritos e monzodioritos cortados por corpos monzograniticos, aplitos e
pegmatitos. As rochas do depdsito Bom Jesus sdo compativeis com estas
caracteristicas e com algumas outras citadas por Lang e Baker (2001), tais
como o carater metaluminoso e subalcalino das intrusées, a composicao félsica

e a associacao com limites convergentes de placas tectonicas.

Em relacéo a primeira fase de mineralizacédo, espacialmente associada a
alteracdo pegmatitica, dispbe-se de pouca informacdo para que se possa
embasar uma discussao acerca de um modelo provavel. O que se pode colocar
€ que esta mineralizacdo se associa a alteracdo potassica, que por sua
paragénese sugere fluidos de elevada temperatura, entre 800-600°C, cujas
reacbes com a rocha, provavelmente, se processaram em condi¢cdes
subsolidus (PIRAJNO, 2009). Como consequéncia, esta fase de alteracdo e,
possivelmente de mineralizacdo, apresentam uma relacdo genética com a
rocha intrusiva, corroborando a aceitacdo do modelo filoniano relacionado a
intrusGes, que parece ser 0 mais compativel com as caracteristicas do depdsito

Bom Jesus.

Quando se comparam as caracteristicas do depdsito Bom Jesus com
informacgdes sobre outros depdsitos de ouro encaixados em rochas graniticas
na PMT e disponiveis na bibliografia, verifica-se que ha semelhangcas com o
estilo de alteracdo/mineralizacdo desses depositos.
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Um destes € o depdsito de ouro Guarim (KLEIN, et al., 2001) que consiste
em veios de quartzo encaixados em falhas que cortam rochas graniticas de
composicdo granodioritica e quartzo-dioritica, atribuidas ao complexo Cuil-
Cuiu. Este complexo foi deformado e metamorfizado na facies anfibolito. Estes
veios gradam lateralmente para veios de quartzo associados a brechas
hidrotermais. A zona de alteracao lateral ao veio tem cor verde mostrando
textura macica ou de preenchimento de espacos vazios, com porcentagem
modal significativas de clorita, carbonato, mica branca e sulfetos. O principal
mineral de preenchimento das cavidades é o quartzo euédrico (hexagonal).
Esta zona de alteracdo grada lateralmente para alteragdo com feldspato-K e

desta para a rocha inalterada.

Klein et al. (2001) através de estudos de incluséo fluida, interpretam a
formacao dos veios mineralizados associados a falhas ativas e em nivel crustal
raso (2-7 km), com temperatura de deposicdo do ouro estimada ente 270-
320°C, 0,86-2,9 kb e com Jo, - [s2-pH estimado que sugerem fluido reduzidos a
quase neutros. O modelo sugerido para o depdsito é o orogénico epizonal a

mesozonal.

As caracteristicas mineraldgicas e texturais sdo semelhantes as descritas
para a alteracdo argilica no deposito Bom Jesus, exceto pelos minerais de
preenchimento dos veios, que no Bom Jesus sdo basicamente carbonato,
clorita e sulfetos, enquanto no depdésito Guarim € quartzo. Outra diferenca esta
na auséncia de alteracdo sodica e ferruginizacdo, apenas com uma breve
mencao sobre a presenca de alteracdo com feldspato-K, que dada a auséncia

de descricdo da mesma, impossibilita qualquer comparagéo.

Outra diferenca importante esta nas encaixantes dos depositos, visto que
o depodsito Guarim esta encaixado em rochas deformadas e metamorfizadas,
condicdo necessaria aos depositos orogénicos, enquanto o depdsito Bom
Jesus, conforme ja discutido, encontra-se encaixado em rochas né&o

deformadas e ndo metamorfizadas.

Outro deposito estudado na PMT é o sistema Batalha (SILVA et al., 2000;
JULIANI et al., 2002). Trata-se de um hornblenda-biotita sieno a monzogranito
de afinidade tardi a pés colisional com idade SHRIMP U/Pb 1883+4Ma
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(SANTOS et al., 2000) associado a Suite Intrusiva Maloquinha. Este apresenta
alteracdo hidrotermal poOs-magmatica fissural e pervasiva relacionada a

mineralizacao aurifera.

A sucessdo da alteracdo hidrotermal descrita por estes autores é
metassomatismo sodico, metassomatismo potassico, alteracao propilitica e por
altimo a alteracdo sericitica. O metassomatismo sodico cristalizou albita
intersticial e substituiu quase completamente os feldspatos igneos (plagioclasio
e feldspato-K). A principal feicdo associada ao metassomatismo potassico € a
modificacdo da cor para vermelho intenso, que corresponderia a fase de
alteracdo descrita como ferruginizacado no deposito Bom Jesus. A cristalizagdo
de microclinio e biotita (SILVA et al.,, 2000) também ¢é associada a este
metassomatismo no granito Batalha, assim como intensa silicificacdo em zonas

fraturadas e stockworks.

A alteracdo propilitica de estilo pervasivo e também fissural é
caracterizada pela paragénese epidoto+clinozoizita+clorita+albita+carbonato+
quartzozxsericitatsulfetostleucoxéniozbiotitatfluoritatapatitattitanita, sendo a
biotita e a clorita produtos da substituicdo da hornblenda e a biotita priméria foi
total ou parcialmente substituida pela clorita (SILVA et al., 2000; JULIANI et al.,
2002). A paragénese mencionada e as alteracbes minerais descritas foram
observadas no depdsito Bom Jesus, porém foram associadas a outras fases de
alteracdo, tais como alteracdo potassica e Chb-Chl-Qtz. Associada a esta
alteracao Juliani et al.(2002) descrevem ouro granular em veios de quartzo com
carbonato, fluorita, pirita, calcopirita e clorita, porém com teores menores do
que os encontrados na alteracdo sericitica (SILVA et al., 2000). O ultimo
estagio de alteracéo foi estritamente fissural e produziu sericita, quartzo, pirita,
calcopirita e galena que ocorrem preenchendo fraturas e gradam para um estilo
pervasivo nas adjacéncias dos veios hidrotermais. A mineralizacdo de maior

teor esta relacionada a esta fase de alteracao.

Os tipos de alteracdo descritas por Juliani et al. (2002) sdo os mesmos
observados no depdsito Bom Jesus, com algumas variacdes em termos de
paragénese e denominacao. Tendo em vista a semelhanca entre as alteracdes

descritas, ndo se pode desconsiderar o modelo sugerido, visto que os autores
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(op. cit.) dispuseram de métodos e técnicas analiticas ndo aplicadas nessa

pesquisa.

Uma sucesséo de alteracdo semelhante foi descrita no depédsito Au-(Cu)
Palito (USERO et al., 2011), formado por veios de sulfeto e de quartzo
sulfetado, cisalhados e encaixados em um granito equigranular fino,
denominado granito Palito, intrusivo no granodiorito Parauari. A alteracédo é
caracterizada por metassomatismo potassico, metassomatismo sodico pouco
expressivo, seguido por alteracdo propilitica fissural e alteracdo sericitica
fissural com a qual se associa a sulfetacdo e a mineralizacdo (USERO et al.,
2011).

Os fluidos aprisionados nos veios tém caracteristicas que sugerem fluidos
imisciveis gerados a partir de ebulicio do magma ou fluidos exsolvidos
diretamente do magma, e temperatura de homogeneizacdo e a salinidade dos

fluidos denotam a relacdo genética entre a mineralizacao e a intrusao.

As feicbes de alteracdo descritas por Echeverri-Misas (2010) para o
granito Palito, encaixante da mineralizacéo, tais como: presenca de microclinio
hidrotermal, turbidez do plagioclasio associado a alteracdo potassica,
pseudomorfizacdo de cristais de anfibdlio substituidos por clorita, titanita e
quartzo, pseudomorfizacdo da biotita substituida por clorita com inclusées de
rutilo, substituicdo de lamelas da biotita por prehnita, além da cristalizacdo
fissural de clorita, epidoto, minerais opacos e titanita, sdo idénticas as

alteracdes descritas no deposito Bom Jesus.

No deposito Palito o metassomatismo potassico, além de cristalizar
microclinio e biotita hidrotermais, também imprime cores vermelhas intensas ao
granito, de forma semelhante ao observado no depdsito Bom Jesus, em
relacdo a alteracdo potassica e ferruginizagdo. Ja a alteracdo propilitica se
caracteriza pelo preenchimento de fraturas por clorita, carbonato, pirita e
subordinadamente titanita (ECHEVERRI-MISAS, 2010), que no Bom Jesus
correspondem aos veios no entorno dos quais se observa a alteragdo argilica.
A presenca de calcita placoide sugerindo ebulicdo do fluido foi descrita em

ambos os depdésitos.
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O dltimo evento de alteracdo do depdsito Palito se caracteriza pela
alteracdo sericitica. Segundo Echeverri-Misas (2010) nesta alteragdo restam
apenas quartzo e reliquias de clorita da alteracao propilitica e as texturas da
rocha sdo obliteradas, restando apenas pseudomorfos sericiticos em textura
muito particular, denominada decussada. Essa descricdo é similar a da
alteracdo argilica no deposito Bom Jesus, que difere apenas pela presenca do

carbonato em meio a paragénese de alteracao.

Dentre os depdsitos estudados em maior detalhe na PMT o do Granito
Sao Jorge é o que mostra mais semelhancas com o depdsito Bom Jesus.
Segundo Borges et al. (2009) este depdsito esta encaixado em um corpo de
hornblenda biotita monzogranito que mostra quatro associagdes minerais. A
associacdo 1 corresponde aos minerais cristalizados durante o estagio
magmatico. A associacdo 2 se caracteriza pela substituicdo de alguns dos
minerais igneos: o anfibdlio € completamente substituido por clorita +
carbonatos + Oxidos de Fe e Ti e titanita + biotita + epidoto. A biotita foi parcial
ou completamente cloritizada e o plagioclasio intensamente saussuritizado. As
associacfes 3 e 4 sdo hidrotermais, sendo a 3 denominada de alteracéo
propilitica e marcada pela pseudomorfizacdo da biotita e hornblenda, pela
descalcificacdo do plagioclasio, com substituicdo por mica branca e carbonato,
e com pigmentacdo vermelha que caracteriza esta alteracdo. A associacéo 4,
denominada alteracéo filica, se define por elevada quantidade de carbonato e
mica branca, juntamente com a pirita. Este sulfeto é o principal no depdésito
acompanhado por calcopirita, esfalerita e, raramente, galena e molibdenita. O
ouro estd associado a pirita ou disseminado nos minerais. O uso da clorita
como geotermdmetro sugere temperatura de 300+40°C para as associacoes 3
e 4.

O que difere o depdsito Bom Jesus deste é a presenca das alteracdes
potassica e sodica, a composicdo da rocha granitica e os sulfetos que se
associam a pirita. As alteracdes descritas na associacao 2 foram consideradas
como alteracBes potassicas ou tardias em relagdo a esta, no depdsito Bom
Jesus. A associacdo 3 corresponde a ferruginizagédo, sendo que estas diferem
apenas pela interpretacdo em relacdo fase em que a cloritizacdo ocorreu,

enquanto o conjunto dos minerais observados em ambos os depositos € o
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mesmo, biotita cloritizada e o plagiocldsio pigmentado. Em relacdo a
associacdo 4 ha divergéncia apenas na classificacdo quanto ao tipo de
alteracdo, visto que Borges et al. (2009) consideram a associagdo entre
carbonato e ilita como uma alteracao filica, enquanto nesta pesquisa esta

sendo descrita como alteragéo argilica.

O que se observa ao comparar as alteracdes do depdsito Bom Jesus com
a de outros depositos na PMT é que sdo muito semelhantes no que diz respeito
a sucessao das alteracdes, as paragénese e a relacdo temporal entre a Ultima
fase de alteracdo e a mineralizacdo. As principais divergéncias estdo na
denominacédo do tipo das alteracdes (sericitica, argilica, filica, propilitica) que
variam entre os autores da PMT, mas que agrupam minerais e texturas

semelhantes e na proposta de classificacdo genética dos depdsitos.

Dissertacdo de Mestrado — UFPR — Ariadne Borgo, 2013



Consideracdes finais | 150

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os veios mineralizados do depdésito de ouro Bom Jesus foram gerados

pela acao de fluidos hidrotermais e seus principais atributos sao:

e A mineralizacdo e as alteracOes estdo encaixadas em tonalitos e
granodioritos, com trondhjemitos localizados. S&o rochas
calcioalcalinas trondhjemiticas, oxidadas, do tipo | e geradas em
arco magmatico;

e As facies ISM e ISG apresentam enriquecimento heterogéneo em
biotita, hornblenda e magnetita, em relacdo a facies IM, devido a
assimilacao de enclaves dioriticos;

e O deplsito Bom Jesus apresenta zoneamento das alteracbes
hidrotermais, que inclui alteracdo potassica, soOdica, argilica
ferruginizacdo e uma alteracdo ndo classificada quanto ao tipo
denominada Cbh-Chl-Qtz;

e As alteracbes tém relacao espacial, mas ndo genética, entre si e
configuram ao menos trés fases hidrotermais: a primeira
responsavel pela alteracdo potassica e pegmatitica, a segunda
pela ferruginizacao e a terceira pela alteracao argilica;

e A alteracdo sddica e com Cb-Chl-Qtz formaram-se entre a segunda
e a terceira fase de alteracdo, mas ndo se sabe se constituem
fases hidrotermais individuais ou se integram a fase argilica;

e A alteracdo potassica tem as paragéneses controladas pela
composicdo do protolito, com cristalizacdo de biotita, titanita e
titanomagnetita nas facies que apresentam hornblenda e
cristalizacdo de microclinio e albita + quartzo em intercrescimento
mirmequitico nas facies onde a hornblenda esta ausente;

e A alteragdo potassica se desenvolveu durante as fases tardias de

cristalizagdo, em condi¢cado subsolidus e com fluidos de elevada
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temperatura (>600°C), interpretada com base nos minerais que
compdem as paragéneses;

A presenca da alteracdo pegmatitica, definida como uma fase
tardia da alteracdo potassica, assim como da primeira fase de
mineralizacao restrita a estes pegmatitos, implica em uma origem
magmatica para o fluido de alteracdo potassica;

A evolucdo do sistema hidrotermal ap6s a alteracao
tardimagmatica e potassica foi condicionada pela presenca de
fraturas, cuja relacdo com eventos locais e/ou regionais ndo pdéde
ser determinada tendo em vista as informacgdes restritas aos furos
de sondagem;

A invaséo do sistema hidrotermal por fluidos oxidantes, via fraturas,
oxidou a magnetita ignea e hidrotermal e o 6xido de ferro liberado
desta reacdo foi adsorvido pela sericita de alteracdo do
plagioclasio, resultando em pigmentacdo da rocha no entorno das
fraturas;

As reacdes associadas a ferruginizacdo se processaram sob baixa
atividade de K" e Na*, desvinculando-as da alteracdo potassica. O
fluido gerador desta alteracdo provavelmente resultou da mistura
de fluidos distintos, de origem ndo magmatica, com o fluido da
alteracdo potassica diluindo e inibindo a atividade dos ions
potassio;

A alteracdo soédica se diferencia das demais pela completa
substituicdo dos minerais pretéritos por albita hidrotermal, com
ganho de Na,O e perda de KO, Ba, Sr e Rb. Contudo, a
ocorréncia restrita dos albititos ndo permitiu avancos em relacéo a
compreensao da sua génese e posicionamento temporal;

A alteracdo Cb-Chl-Qtz também resta pouco compreendida em
relacdo a evolucéo da facies IM, a qual se restringe. Esta se define
pela substituicAo dos minerais, com excec¢ao do plagioclasio
ferruginizado, por carbonato, clorita, quartzo e, subordinadamente,
titanita e esfalerita. Ganhos de Al,O3, Fe,O3, MgO, K,0, C, perda
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ao fogo, Ba, Rb e Zn e perdas de Na,O e Sr definem as
modificacdes quimicas desta alteragao;

e As feicbes de preenchimento de cavidades e o habito lamelar
(bladed) do carbonato implicam em génese associada a niveis
crustais rasos, mais especificamente na transicao entre o dominio
da pressao litostatica e hidrostatica, onde ocorre a ebulicdo dos
fluidos;

e A semelhanca textural e das modificacbes quimicas da alteracéo
Cb-Chl-Qtz e a alteracdo argilica sugere uma relacdo entre ambas,
porém esta relacdo ndo foi compreendida;

e A alteracdo argilica se caracteriza por intensa atividade hidrolitica,
que acarretou em completa substituicio da rocha por ilita,
carbonato (dolomita), quartzo, pirita e esfalerita, com perda de
SiO,, NayO, Ba e Sr e ganhos de Al,Os, Fe,Os3 MgO, KO, S,
perda ao fogo, Rb, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Bi, Ag e Au;

e O fluido gerador da alteracéo argilica era rico em CO,, com intensa
atividade de jons H" e com temperaturas entre 100 — 300°C, estas
condicBes foram estabelecidas com base na presenca da ilita;

e Os veios no centro das zonas argilizadas foram preenchidos por
fluidos com a mesma origem que o fluido gerador da alteracéo
argilica;

e A sulfetacdo e a mineralizacdo foram concomitantes a alteracéo
argilica;

e Feicdes de preenchimento de cavidades e espagos vazios
sugerem que a alteracdo argilica também se processou em nivel
crustal raso;

e O modelo com o qual o depdsito Bom Jesus mais se assemelha é
o0 modelo filoniano relacionado a intrusdes, contudo os dados
produzidos nesta pesquisa ndo permitem aprofundar a discusséo
sobre a génese do depdésito.

Acredita-se que a génese dos diversos depdsitos de ouro encaixados em
rochas graniticas da PMT foi semelhante. Contudo, outros depdsitos precisam

ser estudados e comparados para que se possa ter uma compreensao mais
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ampla dos fatores que controlam a génese dos depésitos da PMT, assim como
do modelo genético dos mesmos, visto que ha divergéncias sobre a origem de

depdsitos com evolucado semelhante.

A ampliacdo da area de estudo, assim como a aplicacdo de outras técnicas
como estudo de inclusGes fluidas, quimica mineral e andlise de isétopos
estaveis de O, H e S, sdo fundamentais a melhor compreenséo da génese e da
evolucdo do depdsito Bom Jesus, visto que alguns aspectos relativos a este

permanecem pouco compreendidos, dentre os quais cabe citar:

e A origem, a composicdo e as caracteristicas dos fluidos geradores de
cada alteracgéo;

e A origem dos fluidos mineralizadores responsaveis pelas duas fases de
mineralizacao e se ha relacéo entre estes;

e A génese e a relacdo temporal com o sistema hidrotermal de alteracdes
e feicBes de ocorréncia restrita, tais como os albititos (alteracdo sodica),
a alteracdo Cb-Chl-Qtz e as microbrechas tectonicas;

e Arelacdo entre a alteracdo Ch-Chl-Qtz e a alteracao argilica;

e Quais os fatores que controlam as diferencas na distribuicdo lateral da
alteracao argilica observada nas diferentes facies de RMA.

e Se o controle estrutural da alteragdo/mineralizacédo € local ou regional e

qual a direcéo destas estruturas;
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APENDICES

Apéndice A — Tabela com os parametros medidos para o calculo do peso

especifico das amostras utilizadas nos calculos de balanco de
massa.

Apéndice B — Tabela com o tipo de alteracdo e composicdo modal das
amostras do depdsito Bom Jesus.
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Apéndice A — Tabela com os parametros medidos para o calculo do peso

especifico das amostras utilizadas nos calculos de balango de massa.

Amostra peso empuxo peso especifico Amostra pesoseco  empuxo peso
FBJO4_04 103 38,72 2,660 FBJ12_03 194,71 73,15 2,662
FBJO4 11 141,67 54,16 2,616 FBJ12 05 211,41 80,64 2,622

FBJO4 14a 6,76 2,55 2,651 FBJ12 06 81,69 30,24 2,701
FBJO4 14a 20,33 7,45 2,729 FBJ12 06 90,69 33,49 2,708
FBJO4 14b 57,47 21,72 2,646 FBJ12 06 218,21 80,31 2,717
FBJO4 14b 29,39 11,04 2,662 FBJ13 01 161,25 60,6 2,661
FBJO4 14b 11,56 4,32 2,676 FBJ13 01 203,1 75,59 2,687
FBJO4_15 25,85 9,91 2,608 FBJ13_02 124,13 46,51 2,669
FBJO4_15 13,15 4,97 2,646 FBJ13_02 137,67 51,43 2,677
FBJO4_ 25 60,12 21,29 2,824 FBJ13 03 138,76 53,25 2,606
FBJO4_ 25 33,13 11,69 2,834 FBJ13 03 119,46 45,54 2,623
FBJO4_ 25 64,4 22,67 2,841 FBJ13 04 15,7 5,91 2,657
FBJO4 31 41,46 14,55 2,849 FBJ13 04 150,01 56,07 2,675
FBJO5_02 129,68 47,49 2,731 FBJ13_04 21,12 7,8 2,708
FBJO5_04 5,85 2,17 2,696 FBJ13_06 16,59 5,63 2,947
FBJO5_04 13,1 4,78 2,741 FBJ15 02 103,16 39,67 2,600
FBJO5_04 6,66 2,33 2,858 FBJ15 02 143,37 54,96 2,609
FBJO7_01 170,76 65,07 2,624 FBJ15 03 17,5 6,92 2,529
FBJO7_10 62,47 25,01 2,498 FBJ15 03 75,16 29,72 2,529
FBJO7_10 53,39 21,29 2,508 FBJ15_ 05 54,94 19,89 2,762
FBJO7_10 51,09 20,23 2,525 FBJ16_03 129,15 47,49 2,720
FBJO8_07 190,79 73,5 2,596 FBJ16_04 44,28 15,51 2,855

FBJ8_10 93,85 34,24 2,741 FBJ16_04 121,78 42,42 2,871
FBJO8_10 47,23 17,42 2,711 FBJ16_04 113,26 39,1 2,897
FBJO8_12 41,16 15,19 2,710 FBJ16_07 122,9 44,98 2,732
FBJO8_ 12 32,45 11,87 2,734 FBJ16_07 142,79 52,14 2,739
FBJO9 05 102,57 38,98 2,631 FBJ16_08 85,88 31,34 2,740
FBJO9_06 49,34 18,51 2,666 FBJ16_08 263,86 96,16 2,744
FBJO9_06 96,31 35,7 2,698 FBJ16_09 230,74 86,96 2,653
FBJ11 01 93,02 35,43 2,625 FBJ16_16 42,13 15,3 2,754
FBJ11 01 147,1 56,02 2,626 FBJ16_16 82,26 29,56 2,783
FBJ12 03 199,16 76,19 2,614
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APENDICE B - Composi¢do modal das amostras descritas o depdsito Bom Jesus.

continua..
o o < < o [©] <
~ f 2 R § & 2z £ 9 § & g 8oz E g & EE £
AMOSTRA ALTERAGAO 8 S & B E x z E & 2 g 38 e £ 9 2 8 s} 4 I z
e & 3 & = 3 3 ® 5 E & Ft: N § & E OFOF 2
i = T = — O L
FBJ12/01 RMA (facies ISG) 49,0 - 135 3,3 156 - 3,7 - - 29 26 - 11 0,2 56 2,0 - - 07 -
FBJ12/04 RMA (facies ISG) 38,4 - 29,8 - 4.4 - 4,8 - - 12 17 - 05 0,1 17,8 0,7 - - 09 Tr
FBJ12/06 RMA (facies ISG) 254 14,7 298 1,1 4.5 - 1,3 - - 23 27 - Tr 04 6,0 0,3 - - 03 Tr
FBJ13/01 RMA (facies ISG) 376 10,4 38,0 Tr 2,5 - 3,8 - - 14,7 19 - 04 01 31 0,1 - - 01 06
FBJ01/07 RMA (facies ISM) 191 53 228 39 9,0 - 3,3 - - 09 o6 - 02 Tr 300 30 - - 12 10
FBJ02/03 RMA (facies IM) 250 65 265 1,1 6,0 - 3,8 - - 03 05 - 03 - 260 1.2 Tr - 1,8 -
FBJ04/11 RMA (facies IM) 258 13,1 473 - 4,3 - 1,7 - - 03 1,0 - 0,2 - 5,8 tr Tr - 03 Tr
FBJ04/12 RMA (facies IM) 43,7 9,7 319 - 51 - 2,2 - - 06 0,7 - 0,2 01 58 tr - - 01 -
FBJ05_02 RMA (facies ISM) - 44 231 6,9 139 - 0,2 - - 08 09 - 01 - - 1,7 - - 02 -
FBJO07/01 RMA (facies IM) 229 17,9 337 - 0,8 - 5,1 - - 01 13 - 01 - 181 03 - -t -
FBJ09/03 RMA (facies IM) 38,2 149 320 Tr 4,7 - 1,4 - - 02 15 - 04 0,2 50 0,1 - - tr -
FBJ11/04 RMA (facies ISM) 36,3 44 246 3,5 11,2 - 1,3 - - 11 04 - 1,4 03 12,7 tr - - 07 01
FBJ16/09 RMA (facies IM) 29,7 325 26,2 0,2 3,4 - 11 - - 03 1.2 - 0,1 0,2 53 0,1 - - tr -
FBJ16/26 RMA (facies IM) 446 8,0 20,6 - 8,8 - 2,9 - - 15 11 - 01 01 105 1.3 - - 08 -
FBJ16/10 RMA (facies IM) 18,3 19,4 43,0 - 0,7 - - - - 01 13 - 0,1 0,1 11,8 tr - - 03 -
FBJ16/07 RMA (facies ISM) 20,8 16 20,7 5.2 6,5 - 3,9 - - 19 09 - 0,2 0,1 340 3,0 - - 14 -
FBJ16/08 RMA (facies ISM) 29,7 05 212 44 6,6 - 2,2 - - 16 1,7 - - Tr 53 2,5 - - 05 03
FBJ08/14 RMA (facies ISM) 32,2 15 240 71 9,8 - 1,4 - - 25 11 - 0,2 0,1 16,1 2,6 - - 16 -
FBJ12/03 aplito 4,5 41,2 27,6 - 3,5 - - - - Tr 05 - 05 0,1 228 0,3 - - - -
FBJ15/02 aplito 37,6 24,1 27,3 - 2,0 - 1,2 - - Tr 08 - Tr - 7,1 0,1 - - 01 -
FBJ01/02 transicdo RMA - 60-65 tr 20- 5-10 10-15 - tr-1 - - tr- - - Tr - - tr-1 tr-1 - - -
FBJ13/02 transicdo RMA - 175 21,9 36,6 - 9,0 - 0,5 - - 04 16 - 04 0,1 16,2 tr 0,4 - - -
FBJ02/02 ferruginizagao 50-55 tr 15- - 10-15 - tr-1 - - - - - Tr  Tr - tr tr-1 - Tro -
FBJ04/24B ferruginizacéo sobre 15-20 30- 35- - 5-10 - Tr - Tr - Tr - Tr Tr - - - - - -
FBJO8_ 07 ferruginizac@o + Cb-Chl-Qtz 44,7 18,6 8,8 - - - 5,7 - - 07 - 155 - - 2,5 - 3,5 - - -
FBJ09/05 ferruginizacdo + Cbh-Chl-Qtz 20,3 115 115 - - 7,9 3,4 - 0,7 - - - - - 51,7 - 31 - - -
FBJ13/03 ferruginizagcéo 3,75 350 353 - tr-2 - 2,3 - Tr - - - Tr - 234 - 0,2 - - -
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continuacao

o o < < o @] <
AMOSTRA ALTERAGAO 8 o & n-zn' 5 % x E § Z £ 8z & ¢ 2 8 o "'<_(.J Iz
¢ & 3 & = 3§ © ®B o E ©° ¥ % N H K 2 § £ =

i = T = — (@) w
FBJ04/13 ferruginizagao 15 27,7 308 - - 62 04 - - - 21 - - - 226 - 8,9 - - -
FBJ04/14B Ferruginizagdo + deformacdo 22,2 14,1 32,0 - 0,6 - 5,2 - 0,7 - - - - - 249 - 0,4 - - -
FBJ16/15 ferruginizagao 40-45 5-10 50- tr-1 - - tr-1 - - - -l - - Tr - - tr-1 - - -
FBJ16/19 ferruginizacéo 30-35 5-10 15- - - - tr-1 - Tr - - - - - 3-5 - 15-20 - - -
FBJ16/16A ferruginizagdo + microbrecha 10,2 24,2 28,8 - - 1,7 Tr Tr 0,1 - Tr - - - 281 - 7,0 - - -
FBJ02/04B ferruginizagdo + microbrecha 12,4 17,4 33,7 - - - 50 00 10 13 29 - 0,0 0,0 234 2,3 0,6 - - -
FBJO5/04 ferruginizagdo + microbrecha 51 04 128 - 5,5 - 30,9 - 74 - 86 - Tr 0,1 25,0 6,6 3,8 - - -
FBJO5_2B ferruginizacé@o + microbrecha 4,0 0,4 265 - - - 11,6 - 20 - 05 - - - 51,2 - 3,7 - - -
FBJO5_3A ferruginizagdo + microbrecha 18,6 0,3 36,0 - 14,5 - - - - 06 20 - - - 274 - 0,9 - - -
FBJO5_3B ferruginizagédo + microbrecha 4.5 - 21,5 - 49,0 - - - 26 04 103 - 1,2 0,1 91 - 1,3 - - -
FBJ16/03A ferruginizagdo + microbrecha 35,2 1,7 231 - 15,3 - 2,6 - 05 - 01 - - - 178 0,4 3,3 - - -
FBJ/16/3B ferruginizagéo + microbrecha 0,0 47 151 - - 219 25 00 0,0 0,7 - 00 00 413 0,0 12,0 - - -
FBJ08/10 ferruginizagdo + Cb-Chl-Qtz 4,55 - - - - 18 171 - 47 - 0,1 - 02 03 371 - 18,9 - - -
FBJ15/03  ferruginizacdo + Ch-Chl-Qtz 3,75 23,2 16,3 - - 4,0 5,5 - 03 - - - - - 428 - 6,7 - - -
FBJO7/08  ferruginizacdo + Ch-Chl-Qtz 8,4 7,6 295 - - - 29 - - 01 - 41 - - 495 - 1,5 - - -
FBJO7/09 albitizagdo + Cb-Chl-Qtz 66,1 6,1 7,8 - - - 12,3 - - 06 - 09 - Tr - - 6,2 - - -
FBJO7/10 albitizacdo + Cb + Chl 61,3 05 64 - - - 106 - - 19 - 19 - - - - 19,3 - - -
FBJO7/11 albitizacdo + Cb + Chl 61,2 53 7,7 - - - 17,0 - - 28 - - - - - - 51 - - -
FBJ11/01 albitizacdo + Cb + Chl 60-65 - 5-10 - - - 15- - - - - - - - - 5-10 - - -
FBJ11 02 albitizacdo + Cb + Chl 52 - 32,0 - - - 7,0 - - 25 09 - - - - 55 - - -
FBJ11 03 transicao rocha sa - albitito 48 - 3,4 - - - 19,2 - - 25 - 49 - - - 6,4 14,6 - - -
FBJO4_11 pegmatito - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
FBJO4_15 pegmatito 34,1 293 241 - - 0,9 - - - - 01 - - - 8,3 - 3,3 - - -
FBJ01/03 ferruginizac&o incipiente + - - 25- - - 57 35 Tr tr - 57 - - - - - 10-12 - - -
FBJ09/06 ferruginizacao incipiente + 29,1 - 12,1 - - 3,8 8,9 - 1,7 - - - - 0,1 36,8 - 7,5 - - -
FBJO8_12 Cb-Chl-Qtz 0 28 311 - - - 153 - 33 - - - - - 46,0 - 1.4 - - -
FBJ04/14A  ferruginizagdo incipiente + 1,15 10,8 258 - - 43 45 - 14 - 3.2 - - 0,1 46,6 - 2,4 - - -
FBJ16/11 ferruginizacao incipiente + 15-20 10- 40- - - - - - tr - Tr - - Tr - - 5-10 - - -
FBJ16/23 ferruginizacao incipiente + 55-60 5-7 20- - 1-3 - - Tr - - tr-l - - - - - 5-10 - - -
FBJO4/24A argilizagéo - - - - - 10- - - Tr - - - Tr Tr- 55-60 - tr-2 13 - -
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Concluséao...
(@]
] o) < < o @ o <

2 2 R § £ z £ 9 §£ g B g9 &8 2 5 B E g

AMOSTRA ALTERAGAO S o & 2 5 x x E 5 2 £ 4 & ¢ B 3 9 I
o & 5 g 5 < a g 8 E o6 o & & i o @ T o8 2

< Q (o4 o ) o o F a < n u < 7 r <

i = T = — < o Ll
o

FBJ04/25 argilizacéo - - 29,7 - - 3,0 - - 13 - 39 - - - 509 34 76 - -
FBJ04/26 argilizagéo - 30-  25- - - 3-5 - tr-1 - - otr-l - - - - 3-5 tr - -
FBJ04/31 argilizacéo - - 39,1 - - 6,85 - 05 - - 49 - Tr Tr 45 - 3,75 tr - -
FBJ13/06 argilizacéo - - 39,8 - - 100 1,9 Tr Tr - 6,6 - Tr Tr 31,8 - 6,1 02 - -
FBJ13/07 argilizacéo - - 33,8 - - 30 0,2 - 04 - 36 - - Tr 465 - 32 95 - -
FBJ16/02 argilizacéo 7.8 - 35,6 - - 58 57 - 23 - 14 - - - 337 - 7,9 - - -
FBJ16/16B transicdo ferruginizacéo - 40-45 5-10 35- - - tr-1 - - - - - - - - - - - - - -
FBJ16/16C argilizacéo - - 39,2 - - 54 - - - - 32 - - 0,1 456 - 10,8 - - -
FBJO08/13 argilizacédo + vénulas - - 35,7 - - 8,9 Tr - 11 - 62 - - - 229 - 22,8 - - -
FBJ16/4 argilizacédo + vénulas - - 21,6 - - 55 52 - 2 01 51 - - - 4738 - 124 0,2 - -
FBJ15/05 argilizacéo + cbto lamelar - 16,2 16,4 - - 10,3 2,3 - tr - - - - Tr 283 - 26,7 - - -
FBJ15/06 argilizacédo + cbto lamelar - - 10- - - tr-2 - - tr - - - - - 70-75 - 5-10 - - -
FBJ01/05 argilizacdo + vénula - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
FBJ06/02 argilizacdo + vénula - - 20- - - 5-10 - - tr - 35 - - Tr 30-35 15-20 - - - -
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ANEXO - Tabela com anélise geoquimica completa das amostras do depésito Bom Jesus

Continua...
Rochas menos alteradas Rochas alteradas
Féacies ISG Facies ISM Facies IM Facies Aplito Alteracdo pegmatitica
FBJ12 06 FBJ13 01 FBJ16_08 FBJ05 02 FBJ16_09 FBJO7_01 FBJ12 03 FBJ12 05 FBJ15 02 FBJO4 11 FBJ04_15
Sio2 % 65,72 69,48 71,20 64,74 71,49 72,41 73,32 74,29 75,41 73,77 74,45
Al203 % 14,85 14,70 14,28 16,06 14,67 14,13 13,56 13,10 13,35 13,65 13,46
Fe203 % 4,83 3,11 2,41 4,41 1,88 1,99 1,07 0,48 0,27 0,68 0,27
MgO % 1,23 0,65 0,69 1,73 0,52 0,55 0,30 0,18 0,07 0,29 0,19
CaO % 2,96 2,24 2,00 4,37 2,14 1,82 0,90 0,73 0,80 0,63 0,46
Na20 % 3,46 4,00 4,05 4,50 3,90 4,32 2,72 2,05 3,58 2,59 3,56
K20 % 4,21 3,89 3,26 2,07 3,90 3,08 6,76 7,72 5,49 7,28 6,08
TiO2 % 0,82 0,52 0,32 0,59 0,25 0,27 0,14 0,05 0,04 0,08 <0.01
P205 % 0,25 0,13 0,09 0,14 0,06 0,05 0,07 <0.01 0,04 <0.01 0,09
MnO % 0,07 0,05 0,05 0,07 0,02 0,04 0,01 <0.01 <0.01 0,01 0,02
Cr203 % <0.002 <0.002 <0.002 0,003 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Ni ppm <20 <20 25 35 21 32 <20 27 27 23 <20
Sc ppm 11 7 5 12 1 5 5 1 1 1 <1
LOI % 1,1 0,8 1,4 1,0 0,8 1,0 0,8 11 0,8 0,8 11
Sum % 99,53 99,62 99,71 99,67 99,65 99,70 99,71 99,70 99,83 99,77 99,73
Ba ppm 1548 941 821 500 1359 577 566 956 268 795 362
Be ppm <1 <1 2 3 <1 2 <1 <1 <1 1 8
Co ppm 123,1 130,0 100,5 114,4 109,2 138,2 171,0 157,0 118,5 108,1 224,8
Cs ppm 1,8 1,6 0,8 1,8 2,3 0,7 1,8 11 1,3 1,1 8,6
Ga ppm 19,0 19,1 16,5 19,3 14,6 16,6 13,2 13,5 13,5 14,5 27,1
Hf ppm 10,3 7,7 4,2 4,1 3,7 3,8 3,7 3,7 15 1,5 24
Nb ppm 13,8 17,4 6,1 13,4 2,5 6,3 11,8 15 2,6 2,8 48,5
Rb ppm 107,6 1015 79,4 57,9 81,9 84,3 119,5 165,0 122,7 138,3 614,1
Sn ppm <1 2 1 2 1 6 <1 <1 <1 2 8
Sr ppm 376,9 267,6 350,4 449,3 412,0 343,8 167,3 180,4 146,2 209,0 90,5
Ta ppm 0,7 1,9 0,9 1,8 0,6 1,3 1,1 0,9 0,7 0,8 29,5
Th ppm 13,4 22,6 17,3 19,6 7,4 14,2 25,3 4,7 5,0 17,0 2,3
U ppm 1,7 2,9 2,2 2,8 1,0 2,3 6,3 2,3 3,2 3,2 10,9
\% ppm 51 30 18 74 13 16 <8 <8 <8 <8 <8
w ppm 841,0 920,4 760,4 766,5 823,0 996,4 1112,6 1076,5 843,9 782,0 1450,0
Zr ppm 403,0 275,3 142,6 153,2 116,6 121,4 101,7 74,6 37,6 34,2 12,6
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Rochas menos alteradas

Alteracéo pegmatitica

Facies ISG Facies ISM Facies IM Facies Aplito Facies IM
FBJ12_06 FBJ13 01 FBJ16_08 FBJ05 02 FBJ16_09 FBJO7_01 FBJ12_03 FBJ12 05 FBJ15 02 FBJO4 11 FBJ04_15
Y ppm 25,8 33,4 10,5 30,1 3,7 13,6 54,3 3,8 13,9 55 4,0
ZrlY 15,6 8,2 13,6 51 31,5 8,9 1,9 19,6 2,7 6,2 3,2
La ppm 84,4 104,9 30,3 68,0 23,0 32,2 36,5 3,4 6,9 6,0 1,2
Ce ppm 161,2 1911 56,1 134,0 38,9 65,9 77,1 6,2 15,0 10,8 2,6
Pr ppm 16,79 20,02 6,04 14,81 3,87 6,86 8,86 0,69 1,65 1,21 0,37
Nd ppm 61,2 69,8 23,4 53,7 12,9 24,5 33,6 3,0 6,4 4,0 1,2
Sm ppm 10,04 10,76 3,45 9,60 1,74 4,66 8,06 0,75 1,66 0,96 0,70
Eu ppm 1,96 1,57 0,93 1,60 0,90 0,78 0,90 0,79 0,35 0,58 0,16
Gd ppm 8,31 8,12 2,76 7,30 1,35 3,55 7,87 0,68 1,76 0,88 0,67
Tb ppm 1,05 1,12 0,35 1,06 0,13 0,50 1,42 0,11 0,33 0,13 0,17
Dy ppm 5,35 6,74 1,63 5,65 0,70 2,71 9,03 0,72 2,00 0,76 0,95
Ho ppm 1,11 1,20 0,37 1,18 0,13 0,56 1,87 0,15 0,47 0,19 0,10
Er ppm 2,86 3,54 0,98 3,31 0,40 1,33 5,83 0,44 1,40 0,73 0,29
Tm ppm 0,38 0,50 0,18 0,49 0,05 0,24 0,87 0,06 0,25 0,10 0,05
Yb ppm 2,00 3,04 1,09 2,98 0,42 1,27 5,87 0,44 1,74 0,61 0,42
Lu ppm 0,34 0,45 0,19 0,43 0,08 0,22 0,81 0,07 0,26 0,12 0,04
TOT/C % 0,04 0,04 0,07 0,06 0,04 0,06 0,05 0,12 0,06 0,06 0,14
TOT/S % 0,04 <0.02 0,02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,07
Mo ppm 0,3 0,5 0,3 0,4 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 15
Cu ppm 12,1 1,7 12,9 2,5 2,2 1,2 1,6 51 0,8 0,4 2,2
Pb ppm 7,2 9,8 9,6 7,0 4,6 8,0 9,6 9,5 6,6 50 6,3
Zn ppm 63 51 44 56 25 30 16 7 5 10 11
Ni ppm 13,8 12,3 21,4 22,9 22,4 26,8 13,1 26,1 19,8 19,2 17,0
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 4,4
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sh ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2
Au ppm 1,7 0,5 1,7 7,9 <0.5 4,3 15,1 1,4 1,5 1,4 18,8
Hg ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
TI ppm 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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continuagéo

ferruginizacéo

Alteracdo Ch-Chl-Qtz

Facies ISG Facies ISM Facies IM Facies IM
FBJ13 02 FBJ13 03 FBJ13 04 FBJ16 07 FBJO5 04 FBJ16 03 FBJO4 04 FBJO4 14B FBJO8_07 FBJ08_10 FBJo8 12 FBJ09_05 FBJO9 06
Si02 % 69,61 75,51 67,57 63,78 53,02 63,73 64,76 71,99 66,46 63,62 63,70 62,37 58,95
Al203 % 14,13 12,15 12,99 16,10 14,09 15,95 16,18 13,55 15,56 16,56 17,06 17,05 19,50
Fe203 % 3,14 1,25 4,67 4,62 12,81 4,39 4,40 2,02 2,77 3,95 4,02 2,25 4,00
Mgo % 0,81 0,45 1,96 2,00 5,01 2,09 1,85 0,88 0,87 2,10 2,02 1,46 1,85
Ca0 % 1,79 0,53 0,94 3,97 3,46 3,37 4,48 1,40 0,99 1,38 1,22 2,49 1,57
Na20 % 3,38 2,24 2,22 4,25 2,76 3,79 4,46 3,18 4,01 1,83 3,85 3,67 5,07
K20 % 4,88 6,19 5,50 2,06 2,01 2,34 1,52 4,18 6,56 5,58 3,46 5,19 3,89
Tio2 % 0,53 0,19 0,82 0,55 1,54 0,54 0,56 0,31 0,32 0,56 0,47 0,29 0,41
P205 % 0,13 0,02 0,23 0,15 0,44 0,13 0,12 0,09 0,07 0,14 0,12 0,09 0,12
MO % 0,05 0,02 0,09 0,08 0,16 0,07 0,07 0,06 0,03 0,06 0,06 0,07 0,11
Cr203 %  <0.002 <0.002 <0.002 0,004 0,005 0,003 0,002 <0.002 <0.002 0,003 <0.002 <0.002 <0.002
Ni  ppm <20 27 31 32 38 39 32 37 23 35 20 <20 <20
Sc  ppm 7 <1 11 11 22 10 11 5 5 15 4 5 7
Lol % 1,2 1,2 2,6 2,1 43 33 1,3 2,0 2.1 4,0 3,7 49 43
Ssum % 99,66 99,73 99,58 99,66 99,63 99,68 99,68 99,63 99,78 99,76 99,71 99,79 99,74
Ba  ppm 986 752 978 629 722 647 592 1008 618 271 546 586 645
Be ppm 1 1 2 1 2 1 2 <1 <1 3 3 2 3
Co ppm 1024 126,2 134,2 132,6 54,3 124,1 113,2 152,3 120,3 100,4 83,0 60,6 79,5
Cs  ppm 1,7 1,6 2,4 1,0 37 2,7 0,9 1,6 1,3 16,4 34 5,6 53
Ga ppm 16,9 13,4 16,5 18,8 22,5 19,3 18,4 15,4 16,5 20,9 20,8 17,5 22,6
Hf  ppm 7.5 3,8 12,0 4,0 10,0 3,9 3.8 35 42 48 7.9 39 5,4
Nb  ppm 18,7 4,0 17,8 55 14,8 55 6,0 7.4 8,4 9,8 6,1 6,9 7.7
Rb  ppm 1187 144,7 119,9 51,0 88,5 714 44,2 94,5 93,1 180,7 170,1 156,6 160,4
Sn ppm 2 8 2 <1 2 <1 <1 1 <1 2 2 30 2
St ppm 2175 162,5 189,2 510,2 300,6 435,9 483,2 299,2 81,0 48,4 131,8 83,0 113,8
Ta  ppm 2,1 1,1 1,6 0,6 1,1 0,6 0,6 1,3 1,1 1,3 0,8 1,6 0,7
Th  ppm 16,3 10,8 23,3 2,6 12,8 48 58 12,2 15,1 9,1 28,2 19,2 15,5
U  ppm 1,9 2,2 2,7 06 2,0 0,6 0,8 2,0 2,4 3.9 2,9 2,4 1,7
V. ppm 26 10 48 61 187 58 62 24 9 61 46 13 19
W ppm  712,7 911,2 879,6 896,9 231,7 805,8 786,7 1112,0 668,5 788,1 631,0 4253 479,8
Zr  ppm 2976 112,8 459,3 137,0 364,5 136,7 146,5 135,2 132,8 164,1 279,4 135,8 189,9
Y  ppm 33,2 7.7 20,3 12,7 21,0 12,7 13,2 17,8 10,3 11,7 13,7 14,1 13,4
zrY 9,0 14,6 22,6 10,8 17,4 10,8 11,1 7.6 12,9 14,0 20,4 9,6 14,2
La  ppm 797 24,8 96,6 19,4 44,6 26,8 36,6 35,1 11,4 14,3 65,6 27,4 49,3
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Continuacéo...

ferruginizacéo

Alteracéo Cb-Chl-Qtz

Facies ISG Facies ISM Facies IM Facies IM
FBJ13 02 FBJ13 03 FBJ13 04 FBJ16_07 FBJO5 04 FBJ16 03 FBJO4 04 FBJ04 14B FBJO8 07 FBJO8 10 FBJO8 12 FBJ09_05 FBJ09_06
Ce ppm 148,5 42,9 200,3 39,5 93,2 53,4 70,7 67,8 23,3 33,9 128,8 54,6 93,6
Pr ppm 15,65 4,46 21,40 5,06 10,72 6,16 7,39 7,25 2,67 4,17 13,19 5,79 10,14
Nd ppm 55,5 15,3 76,4 21,1 39,6 24,9 27,0 24,7 12,0 17,2 45,4 20,2 38,7
Sm ppm 8,62 2,40 10,88 4,07 6,79 4,26 4,66 5,12 1,88 3,67 6,96 3,85 5,97
Eu ppm 1,54 0,73 2,10 1,01 0,99 1,00 1,10 0,90 0,43 0,62 1,21 0,87 1,28
Gd ppm 7,26 1,86 7,66 3,25 5,37 3,45 3,69 4,17 1,69 2,68 5,55 3,05 4,61
Tb ppm 1,00 0,24 0,86 0,47 0,71 0,45 0,50 0,65 0,29 0,41 0,59 0,45 0,54
Dy ppm 5,93 1,24 4,23 2,54 3,71 2,70 2,61 3,19 1,75 2,62 2,78 2,54 2,48
Ho ppm 1,22 0,28 0,81 0,56 0,77 0,56 0,50 0,69 0,42 0,49 0,55 0,50 0,47
Er ppm 3,52 0,92 2,28 1,54 2,40 1,32 1,30 1,87 1,29 1,43 1,39 1,64 1,47
Tm ppm 0,51 0,13 0,33 0,23 0,36 0,19 0,21 0,28 0,19 0,21 0,20 0,24 0,21
Yb ppm 3,23 0,74 2,29 1,35 2,17 1,29 1,19 1,56 1,24 1,25 1,19 1,56 1,32
Lu ppm 0,51 0,11 0,35 0,20 0,33 0,18 0,19 0,24 0,19 0,21 0,22 0,22 0,18
TOT/IC % 0,09 0,10 0,22 0,05 0,29 0,36 0,04 0,18 0,22 0,39 0,38 0,79 0,55
TOT/S % <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,03 0,07 <0.02 0,14 <0.02 0,04 0,23 <0.02 <0.02
Mo ppm 0,5 0,3 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 <0.1 1,4 0,2 0,3 0,1
Cu ppm 7,7 11 4,0 17,3 17,7 8,9 13,1 6,6 10,6 8,1 11,7 38,2 1,8
Pb ppm 8,1 4,6 2,3 4,4 3,8 2,4 3,4 9,7 1,4 3,6 6,7 3,8 2,9
Zn ppm 55 21 82 56 166 69 51 51 56 59 64 47 109
Ni ppm 18,8 22,4 22,9 27,6 35,5 35,3 33,5 29,4 23,1 27,6 16,8 11,6 14,4
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 0,7 0,6 1,7 <0.5 0,9 <0.5 2,3 1,3 <0.5 <0.5
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sh ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,6 0,4 0,5 0,2
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,3 <0.1
Au ppm <0.5 <0.5 0,7 <0.5 29 <0.5 <0.5 22,3 <0.5 2,4 2,4 137,6 4,4
Hg ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl ppm 0,2 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 0,2 0,2 <0.1 <0.1 0,1 0,1 <0.1 <0.1
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

Continuagéo...

Alteracéo Cb-Chl-Qtz

Alteragao argilica

Alteracéo sodica
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Féacies IM FI",‘CC"ES Facies ISM Facies IM Facies IM
FBJ15_03 Fpj15 05 FBJ13 06 FBJ16 04 FBJ16_16c FBJ04 25 FBJO4 31 FBJO7 11 FBJ11 01
Sio2 % 55,35 54,94 59,13 46,24 60,88 66,03 57,19 65,55 61,89
Al203 % 16,90 21,44 13,25 20,63 16,93 14,60 20,08 15,98 17,00
Fe203 % 4,96 2,69 11,58 8,73 3,32 4,54 4,94 2,58 4,48
MgO % 2,43 2,07 1,44 4,13 2,36 0,63 1,67 1,09 1,31
ca0o % 3,71 3,16 1,01 3,18 2,97 0,29 1,45 1,80 2,25
Na20 % 0,23 0,08 0,04 0,12 0,11 0,08 0,11 6,41 9,02
K20 % 9,61 8,00 4,16 6,22 5,52 4,80 6,53 2,91 0,15
Tio2 % 0,28 0,31 0,49 0,72 0,27 0,33 0,50 0,27 0,40
P205 % 0,08 0,09 0,14 0,20 0,07 0,10 0,16 0,04 0,09
MnO % 0,13 0,08 0,07 0,28 0,12 0,02 0,06 0,06 0,06
Cr203 % <0.002  <0.002 0,003 0,004 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Ni ppm <20 29 33 34 22 30 <20 22 50
Sc ppm 4 5 6 15 5 6 8 6 5
LOI % 6,2 6,9 8,4 9,1 7.1 5.1 6,4 31 31
Sum % 99,82 99,75 99,70 99,54 99,68 96,52 99,12 99,81 99,82
Ba ppm 487 792 364 674 477 397 645 326 40
Be ppm 2 2 <1 3 2 3 6 <1 2
Co ppm 40,6 69,3 113,4 56,3 107,9 183,0 104,0 99,1 102,1
Cs ppm 57 9,6 2,6 41 3,4 48 46 0,2 0,1
Ga ppm 18,0 33,5 14,9 23,5 20,2 15,4 23,8 16,4 19,4
Hf ppm 3,8 47 6,0 47 35 3,9 57 3.9 43
Nb ppm 6,9 7.3 11,3 6,9 7.4 6,7 13,7 7.3 6,4
Rb ppm 189,1 4245 220,3 310,0 257,1 250,4 335,3 62,2 34
Sn ppm <1 4 18 5 8 80 15 1 <1
Sr ppm 38,0 23,5 9,6 18,2 14,2 8,1 10,3 94,6 104,0
Ta ppm 0,7 1,0 1,1 05 1,0 0,9 1,0 0,9 0,6
Th ppm 13,4 9,2 17,6 7.3 10,8 11,0 21,9 13,4 11,7
U ppm 1,4 2,9 1,9 1,0 2.4 2,0 3,7 6,1 1,2
v ppm 10 43 48 46 16 18 42 18 44
w ppm 228,1 518,2 797,3 2775 798,6 1336,5 750,9 623,2 543,9
zr ppm 131,2 163,9 244,6 187,1 122,9 131,7 203,0 118,0 151,7
Y ppm 17,2 13,1 22,7 19,7 14,4 11,0 18,3 12,8 8,1
ZrY 7.6 12,5 10,8 9,5 8,5 12,0 11,1 9,2 18,7
La ppm 23,1 24,6 80,4 37,7 27,8 23,7 67,5 16,3 68,4
Concluséo...
Alteracéo Cb-Chl-Qtz Alteracéo argilica Alteracéo sodica
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Facies

Facies IM g Féacies ISM Facies IM Facies IM
FBJ15_03 Fpj15 05 FBJ13 06 FBJ16 04 FBJ16_16c FBJ04 25 FBJO4 31 FBJO7 11 FBJ11 01
Ce ppm 455 50,5 154,9 78,9 55,3 49,8 132,4 33,0 125,0
Pr ppm 5,07 5,45 16,15 9,47 5,93 5,33 13,65 3,62 12,83
Nd ppm 19,0 21,5 58,1 37,2 21,7 17,0 455 13,3 46,5
Sm ppm 3,65 3,80 9,19 6,71 3,81 3,34 7,47 2,45 6,35
Eu ppm 0,89 0,83 1,61 1,50 0,99 0,60 1,44 0,48 1,47
Gd ppm 3,34 2,98 7,09 5,20 3,36 2,75 5,82 2,14 4,11
Tb ppm 0,52 0,44 0,99 0,68 0,47 0,39 0,71 0,37 0,38
Dy ppm 2,83 2,35 4,59 3,60 2,72 2,03 3,59 1,99 1,81
Ho ppm 0,54 0,46 0,95 0,74 0,57 0,40 0,71 0,46 0,31
Er ppm 1,75 1,40 2,09 1,95 1,54 1,11 2,01 1,43 0,78
™m ppm 0,27 0,21 0,32 0,29 0,24 0,18 0,31 0,21 0,11
Yb ppm 1,75 1,44 2,22 1,62 1,46 1,07 1,64 1,46 0,74
Lu ppm 0,26 0,25 0,28 0,27 0,23 0,17 0,30 0,22 0,13
TOT/C % 1,11 0,96 0,39 1,20 1,26 0,08 0,58 0,45 0,50
TOT/S % <0.02 <0.02 7,94 3,55 1,61 4,28 2,44 <0.02 <0.02
Mo ppm <0.1 <0.1 0,3 0,3 0,5 0,2 <0.1 <0.1 0,2
Cu ppm 0,3 1,7 143,5 32,6 485,0 46,4 46,9 0,7 0,6
Pb ppm 05 0,5 84,8 757,7 41,7 677.9 63,5 0,7 0,9
Zn ppm 89 23 86 1137 13 >10000 4631 50 51
Ni ppm 8,5 12,4 19,1 23,9 16,4 14,9 8,7 17,1 21,7
As ppm 0,8 <0.5 677,4 241,0 171,7 270,5 256,0 <0.5 <0.5
cd ppm <0.1 <0.1 05 7.8 0.1 213,4 36,4 <0.1 <0.1
Sb ppm <0.1 <0.1 0.1 0,2 <0.1 0,4 <0.1 <0.1 <0.1
Bi ppm <0.1 <0.1 18,8 0,4 0,7 14,2 1,3 <0.1 <0.1
Ag ppm <0.1 <0.1 1,7 1,1 0,6 6,5 0,6 <0.1 <0.1
Au ppm 6,8 45,8 484,5 112,9 1786,6 193,0 199,8 35 0,8
Hg ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,23 <0.01 <0.01 <0.01
Tl ppm <0.1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 <0.1 <0.1
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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